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?????? 1. ??????? ????????????????????????? 
1.1. ???????????????????????????????????????? 
?????????? ???????? ?? ????????? ?????? ???? ???????????? ??????: ????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????? (???. 1.1). 
   
?) ?) ?) 




???????????? ??????? ????????????? ??????????? ???????????? ??? ??????? 
?????????????, ????????????? ?????? ???????????????????????? ?????????????? 
???????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????: 
???????? ????????????????? (???? ???????), ?? ????? ?????? ???????????? ?? 
??????????????????????????????????????? ????????? (W, Mo, V, Nb, Fe-?, ?r, ?, 
Na, ??? ???., ???. 1.1, ?); ???????? ??????????????? (???????????),  ???????????? 
????????????????????????????????????????????????????????? ??? ?????? (?u, Ni, 
Fe-?, Ag, Al, Pt, ?????? ???., ???. 1.1, ?); ????????????????????????????? (??? 
???????), ????????????????????? ?????????????????, ???????????????????????? 
?????????? (Mg, La, ??, Cd, Os, Ru???????.) ???????????????????????????????? 
??????? ???????????? ????????? ???? ??????????? ???????? ??? ???????????? ? 
??????????. ????????? ????????? ?????? ??????? ?? ???????????? ?? ????? 
0,286...0,607 ??, ?????????????? ????????? 0,228...0,398 ????? ? 0,357...0,652 ?? 






???????????? ??????? ?? ????????? ?? ?????????? ?????????? (?????? ??????? 
?????? 2,14%). ?????????, ???? ??????????????? ???? ???????????? ??????. ??? 
????????? ??????? ?? ????????? ?????? ??????????????? ???????? ????, ??????, 
?????. ?????????????????????????: 
??????????????????? (Fe3O4) ???????????????? 55…60%; 
?????????????????? (Fe2O3) ???????????????? 55…60%; 
??????????????? (?????????????????? 2Fe2O3+3H2O? ?? Fe2O3+H2O) ????????? 
?????? 37…55%; 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? 10…82% ????????), ???????????????????????????, ??????????? 
?? 1% ????????. ???????????????????????????????????????????????????????????: 
MnO2, Mn2O3, Mn3O4, MnCO3? ??? ???. ???????? ????? ??????????????? ??? 
???????????? ?????????, ??????????? ?????? ??? ????????????? ?????????? 
????????????????). ???????? ???? ????????? ??????? ??????? ????, ??????? 
????????? ??????? ?????, ???????. ??????? ?? ???????? ??????? ????3 (??????), 
?????? ????? ???????????????? ???????????? ??????? ????? ??????????? ????3? ?? 
MgCO3, ??????????????????????????????? ?????????????????????? (???, MgO), 
???? ?????????? ???? ?????????? ?????? ?? ??????. ????????? ??????. ????? 
?????????????? ?? ?????? ????????? ?????????????? ?????. ????????? ??????? 
?????????? ??????? ?? ??????????????????????? ?? ???????????? ???????? ??????, ??? 
???????? ??? ??????? ????? ???????? ???????, ??????? ??? ???????? ????????, ???? 
???????????? ???? ????????? ??????. ???? ?????????? ??????? ???????????? 
???????????? ??????? ?? ???????? ????, ?????????? ????? ????????? ??? ?????????? ? 
???????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????? 
??????? ????, ???????????????, ??????????? ?? ?????? ????? ?????? ??? ????????? 
????? ?? ????. ????????? ????????? ??????.? ???????????? ?????? ???????????? ??? 
??????????? ????????? ?? ?????. ??? ????? ????? ??????????? 90% ?????????? 
???????????? ??????. ???????? ?????? ?????? ??????? 3,8…4,4% ???????, 
0,3…1,2% ???????, 0,2…1% ????????, 0,15…0,20% ???????, 0,03…0,07% 
?????. ????????? ?????? ??????????????? ?????? ?????????? ??? ?????????????? 
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?????????????? ???? ?????????? ????????? ?????????. ?????? ??????? ?? ???????? 
????????????????? ???????????????????????????????????, ??????????????????? 
??????????. ??? ????????????? ???? ???????????? ??? ?????????? ?????. ????????? 
??????????? ????????? ??????? ??????? ??? ????????? ???. ???????? ???????????? 
?????????, ??????, ????????? (???????????????????????????????????????, ??? 
?????? ????? ?????????? ??? ????????? ????). ????????? ???? ?????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????, ????????????????????. 
1.3. ???????????????????????????? 
?????????????????????? ??????, ???? ???????? ?????????? ?? 1,5% ???????, 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ??? ?????????? ????????? ????????????. ?????????? ??????????? 
???????????? ???? ???????????? ?????? ?? ???????????? ?????? ??? ????????? ??? 
??????). ?????????????????????????????????????????????, ????????????. ??????? 
?????? ????????? ????? ?????? ??????????????? ????????? ??????? ?? ?????????????? 




???????????????????????????????????????, ??????, ????????????????????. 
?????? ??????, ????? ?????????? ???? ???????? ????????????? ??????? ????? ?????? 
?????? ????????? ????????? ?? ??????, ?????????? ??. ???????? ????????? ????? 
???????????? ?? ???? ?????. ??????? ?????????????????? ?????? ??? ??????? ????? 
???????? ??????. ???????????? ??????? ?????????? ????????, ?????????? 
?????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????: 
???????, ????????? ??? ???????. ????????? ???????? ??????? ??????? ?????-
?????????????????. ???? ????????????? ?????????????????? ???????????????, ?? 
???????????? ???. ?????????????????? ?2?5??????????????????????????: 
2P+5FeO+4CaO?(CaO)4P2O5+5Fe 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????? FeO. ????????????????????? FeO??????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????? 
7 
?????????? ???????? ?? ??????? ?? ????, ?????? ???????? ?? ?????? ????????????. 
??????????????? ???????????????? ????????? ??? ????????? ??????????? ?? ??????? 
????????? ???. ?????????????????????????????? ??????????????????????????? 
??? ????? ????????? ??? ?????? ???????? ??????????. ???? ??????????? ??????????? 




??? ????????? ??????. ???? ???????? ??????? ??????? ?? ????????, ?????????? ?????? 
??????? ??, ????????????????????????????????, ????????????????????????. ??? 
???????? ???????????? ?????? ???????? ?? ??????? ??? ???????????, ???????????? 
???????????? ??? ??????? ?????, ????????? ???????????? ???????????? ?????????, 
?????????????????????????????????????? ??,  ????????????,  ???????????????? 
????????? ??. ???? ??? ??????? ??????????? ??????? ??????. ????, ???? ????? ? 
?????????????????????????????????. ?????????????????? ?????????? ????????? 
?????.  ?????? ?? ?????? ???????????? ?? ???????? ???????? (FeS), ????????????????? 
?????? ?? ?????????? ?????. ???? ????? ???????????, ???? ??????? ????????? 
????????? ?????? (FeS) ????????????? ?? ?????? ??? ?????????? ?? ???????? ??????? 
???. ?????????? ???? ??????????? CaS? ????????????? ?? ?????, ???? ?? 
?????????????????????, ?????????????????????????????. ??????????????????????? 
?????????????? ?? ??????????????????? ??????, ???????????? ?? ??????????????. ??? 
???????? ??????? ??????????? ??????? ?????? ?? ??????? ?????????? ???? ????????? 
???????, ???????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
?????????? ???????????? ?????, ????????? ???? ???????? ????????????. ????? 
???????????????????????????: ?????????????????????????????????. ???????? 
???????????? ????????????? ?????????? ?? ?????? ?????? ?????????? ????????????? 
?????????????, ???????????, ????????), ???? ???????? ????????, ???? ?????? 
???????????? ?? ??????? ???? ??????. ?? ??????????? ???????????? ????????????? 
????????????????????????????: MnO, SiO2, Al2O5????????????????????????, ??? 
?????? ??? ???????????? ?? ????. ?????????? ???????????? ???????????? 
????????????? ????. ?????????????, ???????????????????????????????????????? 
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????????????? ??? ????????? ?????. ????????????, ???????????? ?????? ??????, 
?????????? ????? ?????? ???????. ??????????, ?????? ??????, ??????????? ?? ????? 
??????????? ?? ????. ?????????? ???? ?????? ???????? ??????? ???????????? ? 
?????, ?? ??????????? ??????? ??????????? ?? ?????, ???? ?????? ?? ?????? ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? 
???????????? ???????????? ?????: ????????, ???????, ?????????????. ???????? 
?????? ???????????? ???? ???????? ???????????? ?? ????? ??? ?????. ???????? ????? 
?????????????? ?? ????????????????. ??? ?????????????????????????? ?? ????????? 
???? ???????????? ??????, ???????? ?????????? ??????? ??????? ??? ???????: 
FeO+C=Fe+CO, ?????? ??????? ??, ????? ?????????? ??? ?????, ????? ?????? 
?????????? ??? ?????? ?????? ??? ?????, ????? ???????????? ?? ???????? ?????????, 
????????? ??? ???????. ???????? ?????? ??? ???????? ???????????? ????????, ???? 
???????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????? 
???? ?????????? ??? ????????. ????????? ????? ?????????????? ?? ????? ??? ?????, ? 
????????????????????, ??????????????????????????????????????????, ????????????? 
???????. ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ??????????? ?????????? ?? ???????. ???????? ????????, ?? ????? ?????????????? ? 
???????????? (Ni, Co, Mo, Cu), ??????????????????????????????????????????, 
????? ??? ???????? ?? ????? ????? ???? ?????????. ???????? ????????, ?? ???? 
?????????????? ??? ?????? ??????, ???? ?? ?????? (Si, Mn, Al, Cr, V, Ti), ???????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ?? ??????? 
????. ???????????? ?????? ? ?????????????? ?????? ????????????????? ????????? 
?????????? ??????????????, ??????????? ????????????? ????????????? ??????-




????????????? ?????? ???????????? ?????? ?? ?????????? ?????? ??????????? 
???????????????. ?????????? ??????????-130…350 ?? ???????? ??????. ????????? 
??????? ?????????? ????? ??????????? ?? 360° ???? ????????????? ??????, 
???????? ??????, ?????? ?????? ??? ?????. ?????????? ???????????? ???????-
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?????????????? ???????? ?? ??????? ???????????? ?????, ????????? ??? (??? ?????? 
30%), ??????? ???? ?????????? ?????, ???????? ????, ?? ?????? ?????? Al2O3? ?? 
??????????? ???? CaF2? ???? ???????????? ?????. ???????????? ?????? ? 
????????????. ?????????? ???????????? ?????? ????????? ?????????? ?? ?????? 
??????????????????????: 
?) ????????????????????????????????, ?????????????????????????; 
?) ??????????????????????????????????????????; 
?) ??????????? ??????????? ????????????, ??????????????, ?????????? 
?????????? ??? ??????, ??? ????????? ????????????? ?????? ?? ?????????? 
??????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????? 
????????? ??????????????, ???????????????, ????????????????, ??????????? 
?????????????????. 
???????????? ???????. ???????????? ?????????, ???????, ???????, 
????????????, ??????????????? ???????????? ???????. ?????????? ??????????? 
??????????????? ????? ???????? ???? ?????????? ?? ?????????? ?????????????. 
????????? ????????????? ???????? ?? ??????? ??????????, ???? ?????????? 
??????????? ????????????? ??? ?????? ????????? ??????, ??? ??????????????. 
??????????? ??????????? ??????????? ??????????? ?????? ??????, ???????? 
?????? ??????? ????????????? ??? ?????????, ??? ???????????? ?????? ?????? 
????????????. ???????????????????????????????????? ????????????? ?????????? 
??????. ???????????????????????????????????????? ?????????????????????????? 
????? ????????. ????????? ??????? ????????????????? ?????? ????????? ??? 
?????????????????????????????? ??. 





? = ,      (1.1) 
??  ??????????????? ????????????, ???? ????????? ??????? ????? 
???????????, ?; 
F0??????????????????????????, ?2. 
?????????? ?? ????????? ???? ????????????? ??????????? ? ????????????-
?????????? ??????? ??????????? ?????????? ?????? ?????? ??? ????????? ??? 
??????????. ???????????????????????????????????????????????????? ?. 
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0K ??? ,     (1.2) 
??  lK?????????????????????????????, ??; 
 l0?????????????????????????, ??. 
????????? ???? ???????? ?????????????? ??????????? ???????????? ??????? 
??????? ?????????? ????????? ??? ??????????????? ???????? ????????? KCU 
???????????????? ?????????????? ????? ????????????? ?????, ??? ?????????????? 
?????? F, ?2, ?????????????. 
      
F
AKCU ? ,      (1.3) 
????????? ???????????????? ???????? ? ???????????????????? ??????? ???? 
?????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
?????????????????, ????????????????? ??? ?????????????????????????????????? 
???????????, ?????????????? ?? ???. ??????????? ???? ??????????? ????????? 
????????????? ?????? ????????. ??? ???? ???????? ?? ??????????????? ????? 
?????????? ???????? ???????????? ??????? ???? ????????? ????????????? ?? 
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ?, ? 
??????????????????????????????? F??, ?2. 
      
.????F
P
HB = ,     (1.4) 
???????? ??? ???????? ???????????. ???????? ???????????? ?????????????? 
???????????? ?????????? ???????, ??? ?????????, ??????????? ????????? 
??????????, ????????? ??????????????????, ????????? ???????????? ?? ???. ??????? 
???????????? ???????? ????????????? ??? ????????? ??????????, ?????????? ?? 
?????????? ??????? ?? ????????? ??? ???????? ???????????? ????????????, 
??????????????????????, ????????????????????. 
????????????? ???????????? ??????????????? ?????????? ???????? ?????????? 
????????, ???????????, ??????????????????????????, ???????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? 




?????? 2. ???????????????????????????????? 
2.1. ????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? 
???????, ?????????????????? ???????? ?????????????? ?????????? ???????????. 
??????????????????, ???????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????? 0,5…500 ????????????, ??????????????? 
?????????? ??????????? ??? ????????? ??????, ?????? ????????? ??????, ???? ?? 
????????????????????????????????????????????????????????? (?????????????? 
???????). ??????? ?????? ????????? ?????????, ???????????? ?????????? ?? 
??????? ??? ???????? ??????, ??? ??????? ???????? ???????? ??????? ??? ????? 
??????????? ???????. ??? ?????????? ??? ??????? ????? ?????? ???????? ?????????, 
?????????? ??? ????????, ??? ????????????? ?? ????????? ????????? ?????????? 
???????? ??? ??????????? ??????? ??????. ????????? ????????????? ????? 
????????????? ????????. ????????? ?????????? ???????????? ???????? ?? ????, ?? 
???????? ?????? (?????????) ?????????? ????????? ???????? ??????? ?? ??????? 
?????, ?????????? ????? ??????????? ??? ????????? ??? ?????. ?????? ????????????? 
?????????????????? (?????????), ???????????????????????, ???????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????. ????????? ?????? ??????????????? ???????? ????????????? ???????? 
???????????????. 2.1. 
 
???. 2.1. ?????????????????????????????????????????????????? 
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ????????? ??????????? ????????? (??????? ??? ????????????? ?????). ?? 
??????? ?????????? ????? ???????? ??????????: ????????, ?????????????????, 
??????????, ???????????, ?????????, ???????, ???????, ???????????. ? 
??????????? ??????????? ??? ???????? ??????????? ????????????? ????????? 
????????. ?? ???????????????????? ????????????? ???????????? ??? ?????????? 
??????. ?? ?????????????? ????????????? ???????? ?????. ?? ???????????? 
????????????? ???????. ?? ???????????? ?????????? ??????? ?????. ?????? 
???????? ?????? ?????????? ??????? ???????? ??? ?????? ????? ?????????????? ? 
?????????? ??????????? ?????????? ?? ?????? ????????, ?????????? ????????? 
???????? ??? ????????? ????????? ???? ???????? ?? ?????????????? ??????????. 
?????????? ?????????? ?? ????????? ??????? ????????. ???????? ??????????? 
???????. ?????????? ???????? ?????????? ???? ???????, ??????? ??? ?????? ???????? 
????????? ???? ????????? ????????????? ???????, ???? ???????????? ???? ?????????? 
??????????????, ?????????????? ????????????????????????????????. ??????????? 
????????? ????????????? ???????? ?????????: ??????????????, ??????? ???????, 
??????????? ??? ?????????? ??????, ??????????????, ????????. ??????????????-
?????????? ?????????????? ??????? ???????????? ?????????? ????????? ?????? ?? 
?????? ????????????? ???????? ????????. ???? ???????? ??????????????? ?????? 
??????????? ???? ????????? ????????? ?????. ??????????????? ????????? ??? 
????????? ????????: ???? ??????????????? ?????????? ?????????????, ?????????? ?? 
???????????????????????????????, ????????????????????????????, ???????????? 
?????? ??? ??. ?????? ??????? ??? ??????, ???? ???????????????? ???? ????????? 
???????????? ?????? ?????? ??????????????, ???? ??????, ???? ???????????????? ? 
?????????? ?????????? (??????? ???????). ???? ????? ?????????, ???? ????? 
??????????????. ?? ???????????? ????????????? ?????????? ?????????????? 
????????????. ?? ???????????? ???????????? ???????? ?????????????? ??????? ?? 
?????? ??????????????? ????????????. ??????????? ????????????????? ????????? 
?????? ??????? ??????????????. ???, ?? ???? ?????? ?????????? ??????? 
??????????, ??? ????????????? ?????? ????????? ??? ?????, ???? ????????? ?????. 
?????????? ???????????? ????????? ??????? ??????????????. ?????? ??????? 
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????????? ?????? ?????? (?? ???????????? ??????? ?????, ?????, ????? 
?????????????????????????, ????????????????????????????, ???????, ????????, 
???????? ??????????????? ????????????). ??????????????????? ???????? ??? ??????? 
??????????? ?????? ???? ???????????? ?? ?????????????? ?????, ?? ??????? 
?????????????? ??? ?? ????????????? ?????? ???? ???????????? ??? ??????????? 
?????????????? ??????????. ????????? ??????? ????????? ???? ?????????? ?????? 
??????, ???????????? ???????, ????????????? ????????. ???????????? ???????? ?? 
??????????????. ????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ?? ????????? ????????? ????????. ???? ???????????? 
?????????? ?????????? ???????? ???????????? ?????????????????? ??????????? ? 
????????????????????, ???????????????????????????????????????????. ??????? 
??????? ????????? ????????? ????????? ?????????? ?????????, ????? ???? 
????????????? ???? ????????? ??????????? ?????? ??? ????????????? ????????? 
????????. ???????? ??????? ???????: ???? ??????? ?????? (0,8…1,3%), ??? 
????????????????? (2…2,4%), ??????????????????????? (0,9…1,45%), ?????????? 
??????? (1,4…2,3%). ????????????????????????? ????????? ???????? ? 
?????????????? ?????? ?????????? ??????, ????, ??????? ??? ????? ????. ??????? 
???????????? ?????? ????????? ???? ?????? ??????, ?? ????, ?? ??????????? 
?????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????, 
?????? ????????????? ???? ????????????? ????????. ???? ?????????????? ?? 
??????????? ???????????? ???????????? ?????? ???????????, ?? ??????????? ?? 
?????????? ?? ????????? ??????? ????????????? ??????? ????????? ??? ????. 
??????????????????????????? ???????????????????????????, ???????????????????, 
?????????? ??????? ??? ????????????? ????????? ?????. ??????????????????????? 
?????????? ??????? ??????? ?? ??????? ????????? ????????. ????????? ???????????? ? 
???????? ?????????????? ????????, ??? ??? ??????? ???????????? ???????? ??????????? 
?????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????? 
????????? ?????, ??????? ??? ???????. ???????????? ???????? ????????, ????? ????? 
???????? ????????? ?????? ??????? ????????? ?????, ?? ?????????, ????? ??????? 
??????????????? ???????????????? ?? ???????? ????? (????????). ???????????? 
????????? ?????????? ?????????? ??? ?????????????? ????????? ????. ??????? 
14 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
1) ?? ????????????????? ??????? ?? ??????? ??? ????????? ?????????; 2) ? 
?????????? ??????; 3) ???? ??????; 4) ??? ????????????? ????????; 5) ? 
??????????? ?????; 6) ????????????? ??????; 7) ???????????????? ??????; 
8) ????????????? ??????. ???????? ????????????? ???? ????????? ???????????? 
????????? ?????????: ?????? ??????????? (????????, ???????, ??????); ????? 
????????? (????????? 100 ??, ?????????? 1000 ??, ????????????? 1000 ??); 
????????? ??? ????????? ????????? ?????????; ?????????? ?????????????? ???????; 
???????????????????????????????????????????????????????????. ????????????? 
?????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
?????, ?????????????????: ?????????????? (??????, ????????????); ???????????? 
???????? (????, ?????????, ????, ???????? ?????????, ?????????????); ?? 
???????????????????????? (??????, ??????????, ??????????????????????????? 
??.). ??????? ?????? ????????????? ?? ????????????????, ??????????????? 
????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????. 
??? ????????? ??????? ??????? ?????? ??????? ????? ???????????? (30…250 ??? ?? 
??????), ??????????? (10…20 ??) ??? ?????????? (?? 10 ??). ??????? ??????? 
?????? ????????????? ?????????, ????? ???????????? ?? ???????? ??? ???????? 
?????????. ???????????????????????????????????????????????, ?????????????? 
?????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ????????. ???????????? ????????? ?????? ????????????? ?? ??????, 
???????, ?????????, ???????? ??? ?????? ????????????? ??????????. ????? ????? 
??????????? ????????? ????????? ??? ??????? ???????. ?????? ???????? ???????????? 
?????? ???????????, ??? ????????? ??, ?????????? ??????? ????????? ??? ????? 
????????? ???? ????????? ???????. ????????????? ????? (??????) ???????????? 
??????????: ?? ??????, ?????? ?? ?????? ?? ??????? ??? ???????????? ???????. ????? 
???????????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
????????. ???, ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????, ??? ????????? ?????? ?????????? ?? ??????? ??? ??? ??????? ?????? ?????????? ?? 
??????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????? 




????????????????. ?????? ???????????????????????? ?? ?????? ?????????????? 
????????? ????????????? ?????????. ????????????? ????????? ?? ??????, ?????, 
??????????? ???????? ???? ?????????? ????? ??? ??????? ???, ?? ????????? ??????? ??? 
3…5 ?? 1000 ????????????????? 10000 ??. ???????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????? 
?? ??????, ????????????? ?? ????????????? ???????? ??????? ??????????? ? 
?????????????? ??????????? ?????????. ???????? ????? (???. 2.2) ?? ????????? 
??????????????????????????????? 1 ?????????? 2 ?????????, ???????????????????? 
?????? 7, 8 (???????????????????????????????????????????????). ?????????? 
???????????????????????? ????? 10, ?????????????????????????????????? 11. 
 
???. 2.2. ????????????? 
???? ?????????? ????????? ???????? ???? ?????? ????????? ????????? ??????? 
???????????????????????????? 3, ?????????????????????????????, ???????????? 
??????????? ????????? ????? (?????). ???????? ?????? ?????????? ???????????? 
???????? ?????? ?????????? ???????. ?????????? ??????????????????? ???????? ?? 
???????????, ??? ????? ???????? ?????????? ?? ?????????????? ?????? ?? ????????? 
?????. ?????????? ??????????? ??????????? ???????? ?: ?????????? ???? 5, ??? 
???????? ???? ???????? ?????????????? ??????? ??? ??????? ????? ?? ?????; ????? 6 
16 
?????????????? ???? ?????????? ?????? ???? ??????? ??????? ?? ??????????? ????? ? 
??????? ?????????? ???? ??? ?????? ?????????? ?????); ?????????????? 12, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????; ????????? 13 
?????? ???? ????????, ?????? ???? ????????????? ?????? ?????????? ??? ????????? 
??????????????). ????????????????, ?????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? 4. 
????????????????????????????????????????????????????? 9. 
2.2. ??????????????????????? 
?? ?????????? ?????????? ???????????? ???? ?????? ??????? ???????????? 
?????????? ??????????? ???????? ?????: ?? ??????????? ?????, ??? ???????, ?? 
?????????????, ????????, ???? ??????, ???????????? ??? ????. ??? ??????? 
??????????? ??????????? ????????? ??????????? ????????, ?? ?????? ?????????? 
????????, ????????????????????????????????????????????, ?? ??????????????? 
?????????????, ?????????????????????????????????????????. ????????????????? 
??????? ?????? ???? ????? ???????????, ??? ??????????? ?????? ????????????. 
????????????? ?????????? ??????????????????. ?????? ???????????????? (??????) 
??????? ????????? ?????????. ???? ????????? ?????????? ?????? 40% ???? 
????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????. ????? 
?? ???????????????????? ?????????? ?? ????????????????????? ??????????????????-
???????. ??????????? ????????? ????????????? ???? ????????????? ?????????? 
???????? ???? ?????????????? ??????, ???? ????????, ??? ???????? ?? ?????????????, 
??? ?????????? ??????????? ??????, ??? ??????????? ????? ?????????? ??????? ?? 
?????????? ???????????, ???? ?? ?????????, ?????????? ????????????????. ?????? 
????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????? 
, ??????????????????????????????????????????????????, ????????????????????? 
??????????? 150…180ºC ??????????? ?? ??????????????? ?????? ????????????? 
????????? ???????? 0,3…0,8 ??. ????????? ????????? ??????? ????????? ?????? 
???? ???????? ???????? ??? ???????????? ?? ?????????. ????????? ???????? ? 
????????????? ?????????? (?????, ??????, ??????), ??????????? ????????? (????? 
????) ??? ????. ?????? ??? ?????????? ????????????? ????????????? ??????? 
????????, ??????????????????? ????????????????????????????????. ????????? 
17 
??????? ?????????? ??? ?????????? ???????. ?????? ?????????????? ????????? ?? 
?????????????? ????? ??? ???????????? ?????????? ??????? ???????????? ?? 
??????????? ????? ?????????? ????????. ????????? ???????????? ?????????????? ? 
??????. ????????? ???????? ????????????? ????????????? ?? ???????????? ???????, 
?????????? ????????? ?? ??????????? ?????????? ??? ??????????? ??? ????????? 
???????? (?? ???????? ?? ????????????? ????????). ??????, ?????????????????????? 
????????? ?????????? ?? ???????? ?? ??????????????? ????????. ???? ???????????? 
????????? ?????????? ????????????? ??????? ?? ????????????? ????????. 
????????????? ?????? ?? ?????? ?????????? ??????, ????? (???????), ?????. ??? 
?????????? ???????? ??? ?????? ??? ?????????? ???????? ??????????? ???????????? 
??????. ???? ????????? ??????????????? ???????? ?????? ?? ??????? ????????????? ?? 
??????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????. ?????? ?? ??????? ????????????? ?? ????????? ??? ????????? 
????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
????????????????????????? 3…100 ??, ??????????????????????????????????????? 
?????????????????. ????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??? ??????????? ??????, ????????????? ????????? ??????????? ?? 
?????????? ????, ?????????? ????????? ????????? ??? ????????? ?????????? 
????????, ???????????????????????????????. ?????????????????????????: ?????? 
??????????????? ????????????? ???????, ??? ????????? ?????????, ?????????? 
????????????? ????????? ??? ????????????? ?????????. ?????? ??????????. ?????? 
???????????????????????????????????????????????? (???????????), ????????? 
???????? ??????? ?? ?????? ??? ??????????? ????????? ??????????? ???? ??????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ??????????. ?? ???????? ?? ????????? ???????? ??????????? ?????? 
??????????????? ?????????????, ???? ???????????. ??? ???????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ??????? ??????????. ?????? ?????? ?????????, ???? ?????? 40…100 ???, 
?????????? ??????????????????????, ??????????????? ?? ?????????? ??????????? 
?????????. ?????????? ?????????? ?? ????????? ?????????? ????????. ????? 
?????????????? ????????? ??????????? ?????????????, ????????? ???????????? ?? 
18 
??????????????????????????????????????????????????????????????????. ????? 
????????? ??????????? ??????????? ?? 120…320º?. ?????? ?????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ???? ???????????? ????????????? ????????. ???????? ??? ???? 
???????????? ?????? ??????, ???????????? ?? ?????????? ???????? ??????????? ??? 
?????????????? ???????? ?????????? ?????? ????????? ??????. ????? ?????? 
????????????? ???? ????????????? ????????? ?? ??????, ???????????, ?????????? ?? 
????????????????????????? 45 ??. ??????????????????????????????????????? 
??????? ??????????? ???????????? ?? ?????, ??? ?????????????? ???????????? 
???????. ???? ?????????? ?????????? ????????? ?????? ?????? ?????? ???????? 
??????? ??????????. ???? ????? ????????? ????? ?????? ??????????????, ?????? ??? 
?????? 10…30 ???? ????????? ?????????? ??????????. ?????? ????????????? 
????????? ???????? ????????????? ?? ???????? ?????????, ???????? ????????????? 
?????????????????????????????????????, ??????????????????????? ???????????? 
??????????????. ???????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????? 25 ??. ??????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?? 10…20º?? ????? ??? ???????????? ?????????. ?????? ???? ?????? 
??????????????? ?? ????????? ??? ???????????????? ????????????? ?????????? ? 
??????????????????????????? 0,8 ??, ?? ?????????????????????????? ???????? 
??????????? ????????, ??? ???????? ??????????? ???????????? ???????? ????????? 
??????????, ???? ??????????? ???????? ???? ?? ????????????? ??????????, ? 
???????? ??????????????? ???????. ????????: ??????? ????????? ??????????? ?? 
????????????, ???????????? ??????????? ????????? ??? ????? ?????????, ????????? 
???????????????????????????????????????????????????. ????????????????????? 
????????. ?????? ??? ???????, ??? ????????????????????? ????????? ?????????? ? 
?????????????????????????????, ?????????????????????????????????? ??????? 
????????? (?????????) ?????????????? ?????????? ??????? ???? ??? ???????????? 
??????????. ??????, ??? ?????????????, ????????????? ?? ???????????? ? 
?????????? ???????, ??? ?????????? ???????, ????, ???????, ?????? ???????. 
?????? ?????? ????????? ?????????? ??????????, ???? ??????? ????????. ????? 
?????????????? ??????????? ??????? ??????????? ?????????????? ??? ?????? 
19 
?????????????? ?? ???????? ????. ?????? ??????? ??????????? ??????????? ?????? ?? 
??????????????????????????? ????????????, ?????????????? ???? ?????????? 
??????????. ?? ????? ????? ?????????? 2…100 ???????. ?????? ???????????? 
?????????????? ??????????? ??????????? ?????? ?? ??????????? ?????? ??????????? 
?????, ??????? ?? ???????? ?? ?????????? ??????????? ?????????? ??????. ????? 
????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????? 
3…5 ?????? ?????????????? ????????? ?? ?????????? ??????? ???????? ????. 
???????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
????. ?????? ?????????? ??????????? ??????? ???????????? ???????? ????? 
??????????????????????, ????????????????????????????, ???????????????????? 
????????????? 6…8 ????????????????????? 850…950º???????????????????????? 
?????????????????, ???????????. ???????????????????????, ????????????????, 
?????????? ???????? ?????? ????????????? ?? ?????????? ?????. ???????? ????? ???? 
???????, ???? ????? ????????????? ???, ?? ???????? ??? ??. ?????? ????????????? 
????????? ??????? ??? ?????????????? ????????? ?????? ??????????, ???????? 
?????????????? ???? ????????? ???????????? ????????, ???????????? ??? ??????? 
????????, ??????????? ???????????? ?????????????????. ????????????????, ?? 
?????????????, ??????????? ?????????? ??????? ?? ????????? ?????????? ?? ?????? 
???????? ????? 0,02…15 ??? ?? ????????? ?????? 0,5…5 ??. ?????????? ? 
??????????? ??? ??????????? ???????? ???????????? ?????????, ???????????? 
????????????? ????????? ?????????. ??????? ??? ???????, ??? ?????????????, 
????????????? ??????? ???? ???????????????, ??????????? ??? ?????? ??????? 
?????????????. ??????????????? ???? ?????? ??????????? ????????????????? 
??????? (???????? ??????), ????????????????? ??????, ??????????? ??????? ? 
????????? ??????????? (????????????? ?????????????). ?????????????? ?????? 
???????????????? ??? ?????????????. ?????? ?? ??????????? ?????. ?????? ? 
??????????? ????????????? ?????????? ?????????? ?? ?????????????? ??????? ? 
??????, ????????????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ??? ??????????? 
???????????????????????. ??????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????. ????????????????? 
???????????????????????????????????? 200…250º?. ?????????????????????????? 
20 
???????, ?????????????????? ??????????????????????????????????????? 180º. 
????????????????????????????????????? 10…30 ??????. ????????????????, ??? 
???????????????????????????????, ????????????????????????????????????????? 
??????????????, ??????? ???????? ??? ???????? ?? ??????????? ??????????????? 
????????, ????????? 5…15 ??. ??????? ????????????? ?? ???????? ?????????, 
????????? ????????????? ??????? ???????????? ?? ????????. ????????? ?????? ? 
????????????? ?????????? ??????????? ?? ???????? ??? ?????????????? ?? ????? ??? 
??????????? 300…350ºC, ???? ?????? ?????? ??????????? ?? ???????? ????. ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????. ????????????????? 
??????????????????????????. ??????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????? (?????????????????). ??????????????????????? 
????????? ?? ??????????????? ?????????? ???????? ???????? ??????? ?????. ?????? ? 
????????????? ?????????? ???????? ??? ??????? ?????? ???? ??????????? ??? 
??????????? ?? ????????????? ??????????? ????????????? ?? ??????????? ?? 
?????????? ????????? ??????. ?????? ?? ??????????? ?????? ??????????? ?????? 
???????????? ????????? ?????????, ????? ??????????? ?????????, ??????? ??????? 
????????????? ?????????? (??????? ????????? ????????? ????????? ??????????? 
?????? ?????????????) ??? ?????? ??????????? ???????, ?? ?????????????????? 
????????. ???????????????????????????????????????????????? 0,2…100 ???? 
??????????????? 3…15 ????????????????????????????????????????, ???????????, 
?????????????????????????. ?????????????????. ????????????????????????????? 
???????????????????, ??????????????. ???????????????????????????????????? 
????? ????????????? ???, ??? ??????????? ??????? ?????????? ??? ????????? 
???????????? ?????????. ????????????? ??????? ????????????? ????????? ? 
?????????, ???????, ?????????????????????????????????????????????????, ?? 
?????????????, ??? ????????????? ???????? ?? ??????????????? ??? ???????????? 
?????? ?????????. ????????? ?????? ?????????? ????????????? ?? ??????? ??? ?????. 
???????? ?????????? ? 1,5…2 ????? ??????? ???????? ????????. ?????????? ????? 
?????????? ?????? ???????????? ?????? ???? ????????. ??? ??????? ???????? 
????????????????????????????????????????????? ??????????? ???????? ?????????. 
?????? ???????? ?????????? ??????????? ??? ??????????? 200º?. ???? ????????? 
21 
?????????? ??? ???????? ?? ??????????? ?????? ???????? ????????????? ???? ?????? ? 
?????? ?????????? ?? ?????, ??? ???????????, ??????????? ??? ????????, ???? 
???????????? ???? ??????????????. ???? ????? ????????????? ???? ????? 
?????????????? ??? ??????? ??????? ?????????. ???????? ?????? ???????????? ?? 
???????? ?????????????? ????????. ?????? ???????? ?????? ????????? ???????????. 
????????? ?????? ?????? ??????? ??? ?????? (?????? ??????? ???????? ?? ?????? 
???????). ????????????? ???? ?????????? ?????????? ?????????? ??????, ???????? 
??????, ??????, ???????. ???? ?????????? ?????????? ????? ???? ?????????? ??????? 
??????? (?????, ??????) ??? ???????? ?? ??????????????? ?????? ????????? 
?????????? ????????????? ??? ??????? ??????? ??? ??????????? ???????. 
?????????? ???????????? ?? ???? ???????????????. ??????????????????? ?? ????? 
?????????? ?????? ?????, ????? ?? ???????? ???????? ??????? ?????????????, ?? 
??????????? ?????????? ????????????? ????????. ???? ?????????? ????????? ????? 
??????????????? ???????? ???? ???????????? ????????. ?????? ????????????? 
??????? ??????? ????????? ?????????? ???????????? ??????????????. ????????? 





? ? ,      (2.1) 
??: ????????????????; r???????????????????????????. 
????????????? ??????? ????????????? ????????? ?? ??????, ?????, ??????? 
??????, ????????, ??????? ??? ????? (?????, ??????, ??????, ?????????? 
???????, ???????? ???????????? ?? ??????????? ???????). ????? ?????????? ??? 
?????????? ??????????? ?? 45 ????. ???????? ??????? ???? ?????????? ??????????? ?? 
350 ??. ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ???????? ?????????, ??? ?????????? ???????? ???? ?????? ????????? ?????. 
???????: ??????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
????????????????????; ????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????, ???????????????. ????????????????????????????????????? 
???????? ?????????? ???? ????????????? ????????, ????????? ??????? ??? ??????? 










?????????? ??????????? ???? ???????? ??????, ??? ???????? ?? ???????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
??? ?????????????? ??????????. ????????? ??????? ?????????? ??? ????? ?????? 
?????? ??? ???????, ???? ?? ????????????? ?????????? ??????? ??????, ?????????? 
?????????????. ????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
??????? ??????? ?????????? ???????? ??? ????????? ????????????? ???? ????????. 
???????, ???? ?????????? ??? ???????????????????. ?????????????????? ????? 
????????? ????????????? ?????????? ??? ??????? ?????????? ??????????? ?? ????? 
?????? ????. ??????????? ?? ?????? ??????????????, ??? ??????????? ??? ????? 
?????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????. 




???. 3.1. ????????????????? (?) ???????????????? (?) ??????: 
I?????????????????????????; II????????; III?????????. 
23 
????????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
???????????????????????????. ?????????????????, ???????????????????????? 
???????????, ?? ??????????, ??? ?????????????????????. ?????? ??????????? 
?????? ???????? ??? ????????????? ??????. ??? ????????? ?????????? ?????????? 
???????? ?????????? ????? ?????, ??? ?????????? ?? ?????? ????????? ?????????? ? 
?????????????????????? ???????????. ?????????????????????????????????????? 
???????????? ???? ??????????, ???????, ???????????? ?????????? ?????????? 
???????????? ?????????? ???????????????? ????????, ?????????? ???????? 
???????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? 
???????? ??????. ?? ????????? ????????? ???????? ??????? ?? ?????????? ???????? 
?????????????? ?????? ??????????????? ???????????? ??? ?????? ?? ????? 
???????????? ??? ?????? ???????????? ????????????. ?????? ????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????? ?????????. ???????? ???? ?????? ?????????????? ????? 
????. 3.1, ?). ????????? ?I???????????????????????????????????, ??????????????? 
?????????????????????????????? (??????, ????????). ????????? ?II????????????? 
?????????? ??????? ???????, ???????? ??????, ?????? ?????? (???????) 
????????????, ???????? (??????) ?????????????. ?????????, ????????????????? 
?????, ????? ????? ??????? ?? ???????? ????????? ?????????? ??? ??????????. ?? 
????????????????????????. ????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???????? ??????? ?? ????? ?III: ???????? ????? ???????????? ??? ???? 
?????????, ????????????????????????????? (??????????, ?????????). ?????????? 
????? ?????????? ??????????? ?? ????????? ??????????? ?????????????? 
????????????? ??????. ??????????? ????? ???? ??????????? ?????? 
?????????????????????????????????????????????????, ????????????????, ??????? 
????????? ??????????? ????????????????? ?????? ????????????? ???????????? ?? 
????????????. ???? ???????? ??? ???????????? ??????????? ????????????? ???? 
??????? ????, ????? ????????????? ??????? ?????. ???????? ???????? ??????? 
??????? ????????????????? ???????? ????????????????. ?????? ??????????? 
??????. ?????????????????????????????????????????????????????????????, ???? 
???? ?????? ???????????? ??????: ?????? ????? ???? ????? ??????????? ?????????? 
24 
???????????????????????????????? (3.1): 
    1
LBH
lbh,lbhLBH ???
??????? ,    (3.1) 






?????? ??????????????? ???? ???????????? ??????? ??? ????????? ???????? 
?????????, ??????????? ???? ?????????? ???????? ??? ????????? ?????????, ?? ????? 
??????????????????????????????????????????????????????????. ????????????????. 
???? ??????????? ?? ?????????? ??????? ?????? ?? ???? ??? ????????? ?????????? 
??????????, ???????????? ????????? ???, ?? ??????????? ?????????, ?????????? 
??????? ??????????? ????????? ????????, ?? ??????????? ??????????? ?????? ???? 
?????????????? ???????????? ????????? ????????. ???? ?????, ??????????? ?? 
????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??? ??????, ??? ????????????. ?????? ??????????? ?????.  ?? ???? 
??????????? ???????????? ?????? ????, ??? ????????????, ?? ??????? ?????????, 
?????? ?????? ?????????????? ?? ????????? ??????????? ?????. ?????? ???????? 
?????????? ??????????? ????????? ????????? ??????, ?????????, ???? ??????? 
?????????? ??????? ???????????? ??????, ???? ???????? ??? ?????? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????, 
?????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ????????? ?????, ??????? ?????????? ????????? ???? ????? 
?????. ??????????????????????????????????????????????????????????????? 


























3. ??????????, ?????????????????????????????????????, ??????????????? 
???????????? ????????????? ??????? 
L
l?? . ??????????? ??????? ??????????? 
?????? 
F
f??  (??: F??????? ???????????? ????????? ??? ??????????, f?????? 
?????????????????????????????????????). 
??????????????????????????????????????????????????????????????????: 











?? .    (3.2) 
??:  ????????????????????; t????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??? ?????????? ????????? ??????? ???? ??????????. ???????? 
??????????? ??????????? ??????? 10–1…103,  ?–1. ????????????? ???????????. ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ????????????? ?????????? ??????? ??? ??????? ??????? ???????. ????????-
???????????? ??????? ?????????? ????? ?????? ???? ????? ??????? ???? ?????, ?? 
??????????. ????????? ????????? ????????? ???? ????????? ????????. ???????? 
???????? ?? ???? ?? ????????????, ??? ????????????? ?????????? ????????? 
?????????????? ???? ??????????. ???? ????? ????????????? ??????, ???? ?????? 
????????? ?????????? ??????????? ???? ????????. ?? ??????? ???????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????: ?????????????????????????, 
???????????????, ?????????????????????????????????????????, ??????????????? 
??????????, ????????????????????, ??????????????????????? ??? ??. ??????????? 
???? ????? ???????, ?????? ?????????? ????????????. ?????? ??? ????????? 
26 
??????. ????????????? ???????????? ?? ??????? ??????????? ???? ?????????? ?????? 
??????. ?? ???????????? ??????? ???????? ?? ?????? ????????????? ???????????. 
????????? ?????? ?????? ????????, ??? ???????? ??? ??????? ??????? ??? ???????. 
?????, ?????, ???????, ?????? ??? ????????????? ????????? ?, ??????????????? ?? 
????????? ?????, ??????????? ???????? ???? ????. ???????????? ?????????? ??? 
????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ??????????? ??? ??????? ????????????. ????????????? ????????? ??? 
????????????? ????????????, ????????? ???? ???????? ??????????. ?????????????? 
??????????????????????????????????. ????????????????, ????????????????????, 
??????????????????, ???? ????????. ??????????? ?????? ?????????? ???????????, ? 
??????????? ????????????? ?????????????. ??????????????? ??????? ??????????? 
??????????????. ?????? ???????? ????? ??????????, ???? ?????? ??????????? ??? 
???????? ?????????, ????????? ????? ?????????? ???? ?????? ??????????????? ?????, 
?????????? ??? ????? ???????. ????????? ???????????? ?????.  ????? ?? ???? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???? 
1912 ????? ????????? ?????? ??????? ??????????? ??????? ?? ???????? ?? ????????, 
????????? ?? ?????????????? ???????, ?? ????? ??????????? ????????? ???? ??????? ?? 
170 ????2. ??????????? ???????????? ???? ?????? ??????????? ???????????. ? 
??????????? ?????????? ??????????? ???????? ?????? 9%, ??????? ???????? ??????? 
???????????? 78%. ??????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????????? ????????????, ????????? ???? ?????? ????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????. ????????? 
?? ?????? ??????????? ??? ??????????? ??????? ????????????. ???????? 
????????????? ???????????????? ???? ?????? ??????????? ????????????. 
???????????????? ??????????. ???? ??????? ???????????????? ??????????, ??? 
?????? ????????????. ???????????????? ??????????? ????????? ????????? 
??????????????????. ????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????? ????????? ??????????. ????? ????, ???????????????? ??????????? 
?????????????????????????????????????????, ????????????????? ??????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
?????? ????????????? ??????????? ???? ???????? ????????????. ????????? 
27 
??????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ??????????. ???????????????? ??????????? ????????? ????????? 
??????????, ??????????????????????????????????, ???????????????????????, ??? 
?????????? ????????? ?????????? ?????????? ??????????. ?????? ???????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????. 3.2. 
 
???. 3.2. ???????????????????????????????????????? 
?????? ???????????? ?????????????. ???????????????? ?? 
?????????????????? ?????, ?????????????? ???????????, ?????????????????? (1). 
??????????????? ?????? ?????? ??????? ????????????? ?? ?????????? ????? (2). ??? 
???????????????????? ??????? ????????????? ?????????? ??? ????????? ??? 
??????????? (3). ??????? ??????? ??????? ????? ????????? ?????????? 
???????????? (4). ????????? ??????? ?? ????????? 800…1000º?? ???????????????? 
?????????? ??????????? ???????????? (5). ???? ????????????, ????????? ?? 
???????????? ?????????? ????????????? ?????? ??????????? ?????? ????????? 
?????????????????????. ????????????????????????????????????????. ????????? 
??????????? ?? ???????? ???????? ??????? ????????????? ???? ??????? ?????? 
???????????????????????????????????, ????????????????????????????????????? 
????????? ?????, ???????, ??????. ??? ????????????? ???????? ???????? ??????? 
???????????????????????????: 
????? ?????????? ???????? ??????????? ???????????? ????????? ??? ??????? 
????????, ?????, ???????, ??????), ???? ????????????????? ?? ??????????? 
????????????? ???? ??? ?????????? ???? ??????????? ????????????? ???????, 
28 
?????????, ?????????, ??????????); 
????? ?????????? ???????? ???? ?????????, ??? ?????? ?????? ??? ???????, 
?????????? ??? ????????? ??? ????? ???????? ???????, ??? ?????????? ?????????? 
???????? ???? ?????????? ????? ??????????? ????????? ??? ???????? ??????? ????????, 
????????, ???????????). ?????????????????????????????????????????????????: 
?????????????????????????????????????? (???????); 




????????? ??????????? ??????????? ????????? ???? ??????????????? ???????? 
???????????????????????????????. ????????????. ????????????????????????????? 
????????????, ??????????, ???????????????????. ????????????????????????????, 
?????? ????? ?????? ??? ???????? ?????????. ???????????????? ???????? ?????? 
????????, ????? ??????????? ?????? ????????? ?????????? ???????????? ?????, 
????????? ????????????? ???????? ????????. ??????????? ???? ?????? ??? 
????????????? ????? ??? ???????????? ???????? ???????????????. ???????? ?????? 
??????????? ????????????????? ??????????????? ???????? ???????????????, ???? ?? 
???????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????. ???????? ?????? ???????????? ????????????? ?? ?????? ???????????. 
???????? ??????? ?????????? ??????????, ???? ????? ?????????? ??? ??????????. 
????? ??????????? ????????? ?????????? ???? ???????????, ??? ????????? 
???????????????????????????????????. ??????????????????????????????????. ??? 
????????? ????????? ??????????? ???????????????? ??? ????????????, ???? ?????????? 
???????? ??????????. ???????????? ??????????? ????????? ????? ??? ??????????? 
??????????, ?????????????????????????????????????????????????. ????????? 
??????????? ???????? ?????? ??????????, ?????????????? ?????????? ??????????. 
??? ????????? ??????????? ???????, ???? ?????????? ????????? ??? ????????????. 
???????????? ????????? ??????????? ?????? ???????????? ???????? ??????????. 
???????? ??? ??????? ???????????????????????? ?? ??????????????????????, ???? ??? 
???????, ?? ????????? ????? ???? ??????????? ????????? ?????????? ??? ?????????? 
???????. ????, ?????????, ?????????????????, ?????, ?????????????????????? 
29 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
3.2. ???????? ?????? ??? ????????? ????????? ???????? ???????? ?????????, 
????????????????????????? 
???????????? ????????? ?????????? ??????? ???????? ??????? ?????????? 
?????????????. ????????? ????????? ?? 90% ?????? ?????, ??? ?????????????? ?? 
?????????????????????????????????. ????????????????: ????????????????????? 
????????????), ?????????? ?? ?????? ???? ???????, ??? ???????????, ???? ?????, 
????? ???????????? ?? ??????? ???????????? ????????? ?? ????????????? ?? ???????. 
?????? ???????????? ????????? ???????????? ????????. ??????? ???????? 
??????????????? ??????? ?????? ???? ?????????? ????????????? ??? ??????????, 
???????? ????? ?????????? ?????????????? ?? ??????? ???? ???????, ????????? 
????????????. ???????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????: ???????????????????????????????????? (???. 3.3). 
 
???. 3.3. ?????????, ?????????????????????????????? 
??? ?????????????, ????, ???????? ?????? ??????????? ???????????????????? 
?????? ???????), ???? ????? ?????? ??????? ???? ??????? ???????? ?? ??????? 
??????????. ??????????? ??????????? ????????? ????????????? ??????? ??????? 
??????????????????????????????????, NT ?>? , ??: T????????????????????????? 
????? ?????? ??? ?????????????? ????; N????????????????? ????? ???????? 
??????????? ???????? ?????? N? ??? ?????????????? ????. ???? ???? ?????? 
???????????? ????? ????? ??????????? ?? ???? ????? ??????. ?????? ???????? ?????? 
??????????????: 
     ?sinN?cosT ×>× ,    (3.3) 
??????????????????????? T????????????????????? N???????????????????? f 
      T f N? ? ,     (3.4) 
30 
??, ?????????????????????????????????????, ????????? 
    ?sin?cosf >× .    (3.5) 
?????? ?????, ???? ???????? ??????? ???????? ?????????, ???? ?????????? 
?????????? ???????? ??? ?????????????????????? ??????? ????? ???????. ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. ???????????? 
????? ?=20...25°, ???? ???????? ????????? ??????? ??? ??????? ?? ??????????? ??????? 
?=12...15°, ???????????????????????????? ?=2...10°. ????????????????. ??????? 
???? ????????? ???????? ????????, ???? ?????? ?????? ???????????? ??? ????????? 
????????????????????: ??????????, ?????????, ?????????????????? (???. 3.4). 
   
?) ?) ?) 
???. 3.4. ?????????????????????????????: 
?)-??????????; ?)-?????????; ?)-??????????????????. 
???? ??????????? ????????? ??????????? ????????????? ???? ???????, ??? 
???????????? ?? ?????? ??????? (???. 3.4, ?). ?????????? ??????????? ?? ?????? ??? 
???????? ??? ???????? ???? ?????. ???? ????????? ??????????????? ??????? 90% 
???????: ??????????????????????????????????. ?????????????????? (???. 3.4, ?). 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????. ??????? ?????? ???????????? ?? ??????? ????????, ?? ????????? 
????????? ????????? ?? ????????????. ?? ???????? ??????????? ???????? 
???????????? ????? ???????????? ?? ??????? ??? ?????????? ???????????? 
?????????????. ??????????? ?????????? ???????????? ????????????? ????????????? 
?????? ????????? ??????????????? ?????????????? ??????? ??? ??????? ????????? ??? 
????. ?????? ????????? ????????????? ??????????? ??????????? ???????, ?????? 
?????????????? ????? ????????? (????, ???, ????????). ?????????????????? 
???????? (???. 3.4, ?). ?????, ?????????????????????????????, ??????????????? 
31 
?????? ????? ??? ??????. ?????, ??? ????????????, ???????? ??? ?? ???????????? 
???. ?? ??????????? ?????????? ???? ?????? ?????? ?????? ?????????? ?????????? ?? 
?????????? ?????. ??????????????? ???? ?????????? ??????????? ???????? ?????????. 
????????? ?????? ??? ?????. ?? ??????? ???????????? ???? ????????? ???????????? 
????????? ?????, ???????????? ????? ????????????? ??? ???. 3.5. ?? ??????????? ??? 
??????????? ???????? ?????? ??????? ????? ???????? (???. 3.5, ?), ??? 
??????????????????????????????????, ?????????????. ???????????????? (????????) 





???. 3.5. ??????????????: ?)-???????; ?)-????????????. 
???????????????? ??? ??????? ????????? ?????. ????????? ???? ????????? 
???????????? ???????. ??????????? ????? ????????? ???????? ?????????, ??? 
???????????? ????????, ?????? ????? ??????? ???????? ??????? ????????. ??????? 
??????????? ????????????? ????????, ??? ??????????? ?????????? ??????????? 
???????? ???????? ????????? ??????????? ?????????????. ?????? ???????????? ? 
???????? ???????? ????? 1, ????? 2 ??? ????? 3. ?????? ??????? ???????????? ? 
???????????, ???? ?? ??????? ?? ??????, ??????? ????????????? ??????????? 
?????????? ??????????? ???? ?????? ????????? ???? ???????? ??? ???????????? 
???????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
???? ?????????. ????????????????? ????????? ??????????? ?? ??????? 
????????????? ?????, f=0,003...0,005, ??? ??????????? ???????? ??????? ??????. 
??????? ????????? ??????????? ??? ???????????? ?????????? ??????. ????????? 
????????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
?????????? ??????????? ???????? (???????????????, ??????, ????????? ???????, 
32 
??????????????.). ????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????????????? ??? ????????? ?????? ??????????? ????? (?????? ???????? ??????). 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
??????????????, ????????, ????????????????, ?????, ????????. ?????????????? 
??????????????????????????????????????????. 3.6. 
 
???. 3.6. ?????????????????????????????????????: 1-??????????????; 
2-?????; 3-????????? ???????; 4-?????????????? ???????; 
5-????????????; 6-????????????????; 7-?????; 8-????????; 9-??????. 
????????? ????? 1 ???????????? ?? ???????? ????? 5, ???? ????????? ???? 
????????. ????????????? ???????????????? ???????? ?????? ?? ???????? ????????? 
??????: ??????? (???? ?????????? ???????) ???? ??????? (???? ?????????? ???????) 
?????. ???????????? ?????? ??? ????????????? ??????? ?? ???????? ?????? ??????????? 
????????? ?????: ??????????? (????????), ???????????? (?????????), 





???. 3.7. ????????????????????????????? 
?? ????????????? ?????? (???. 3.7, ?) ????????????? ??????? ??? ?????? 
?????????????????????????????????. ???????????????????????????? (???. 3.7, ?) 
33 
??????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
??? ???????? ???????. ?? ????????????????? ?????? (???. 3.7, ?) ?????????????? 
??????? ?????, ???? ??????????? ?????????????? ??????? ?????? ??????? ????????, 
???????? ????? ????????????? ???????? ??? ??????????? ??????????? ???????. 
????????????? ????? (???. 3.7, ?) ?????? ??? ????????? ???????????? ?????, ??? 
???????????? ???? ???????? ???????????? ??????????????? ??????? ??? ?? ????? 
???????? ?? ????. ??????????? ????? 6 ??????????? ???? ?????????? ???????? 
???????? ???????? ???? ???????. ??? ???????????????? ????????, ????????? 
??????????? ?????? ?????? ???????, ?? ????? ?????????? ?????????? ?????????? 
?????. ????????? ??????????? ???? ????????? ????????? ???????? ???? ??????????? 
?????? ?????????? ??????? ???? ??????????? ???? ????????????? ?? 10...12°. ??? 
??????????? ???????????? ?? ????????????? ???????? ????????????? ???????? 
?????????????? 3 ???????????? ?? ???????????????. ???????????????????????? 
???????? ????????? ????? ????????????? ?????? ????????? ??????????? ?????? ??? 
????????. ??????? ????????????? ????? 5...8 ??, ??? ????????? ?????????? 
??????? ?? ????????? 1...2°. ???? ???????? ????????????? ??????? ?? ???????????? 
???????? ????? ????????? ????? ??????????? ???????? ???? ?? ?????????????? 
????????, ?? ?????? ???????? ????????????? ????????? ???? ???????????? 
???????? 4, ???? ??????? ??????????? ???????? ??????? ?????????? ??????? ??? 
????????? ????????? ?? 10...12°. ?? ??????? ???????? ??????????? ????? 9 
????????????? ???????? ??????????? ??? ????????? ??????, ???? ??? ?????????? 
????????? ???? ??????????????? ?????. ???????? 8 ????????????????? ???? ????? 
?????? ????????? ???? ????????? ????? ???? ???????? ??? ??????. ????????? ?????? 
????????? ????????? ?? ???????? ??????? 30°. ??? ????????????? ????????? ????? 
??????????? ??? ?????? ???? ???????????? ?????????????? ??? ?????? ???? ??????? 
????????? ???????. ???????????? ????????? ?????? ???????. ?????? ??????????? 
????????? ???????????? ????????? ???????. ??????????? ????????? ??????? ?????? ?? 
????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????? 
??????????????? ?????: ????????, ????????, ??????????????????????. ???????? 
??????? ??? ?????? ??? ??????????? ???????? ????????????? ??? ?????????????? 
(4...60 ??), ????????????? (0,2...4 ??) ???????? (????? 0,2 ??). ?????????????? 
?????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? 
?????. ?????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? 
34 
???????????????????: 
??????????? ????????, ???????????? ??? ????????????? ????????? ???? ??????? 
???????????; 
??????????????????????? (????, ???????, ????????????, ???????); 
????????????????????????: 
??????????????????????????????? (?????, ??????, ????, ???????); 
??????????????????????????????? (????????????????, ??????????????????); 
????????????????????????????????? (?????????????????, ???????????). 
???????? ??????? ?????????? ??? ???????????? ??????????????? ??????. 
???????????? ????????? ????????????? ?????? ????????? 25...550 ??? ??? ??????, 
????????? 5...2500 ??. ?????? ?? ?????????? ??????????? ????????? ???????? ?? 
???????? ?????????. ????????? ?????? ???????? ???????????? ?????????? ???? 
??????????? ???? ????????: 1-?????????? ?????????????? ?????? (????????); 2-
???????????????????????????????? (????????????). ?????????????????????????? 
??? ???????????? ????????????? ??????? ?? ??????????? ??????????????????? 
????????. ?????? ????????? ?????????? ??? ??????????????? ??????? ?????? 
???????????: ????????????, ????????????? ??? ??. ??????????? ????? ???????. 
???????????? ???????????????, ??? ??????????? ??? ??????? ???????, ???? 
????????????? ??? ???????. ??????????? ???????? ?????????? ????????????, 
??????????? ??? ?????????? ?????????. ???? ???????????? ???????????? ???????? 
?????????? ???????? ?? ?????????????? ????????, ?? ????????????? ???????????? 
????????, ?? ?????????????????? ??? ???????????????. ???????????????? ?????? 
???????? ??? ????? ??????. ???????? ???????? ???????? ????????????? ???????? 
??????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
???????? ????? ??????. ?????????? ????????? ???????????? ???????? 
????????????????? ???, ??? ?????????? ??? ???????? ??????????????????????????? 
??????????????. ?????????????????????????????, ???????????????????????????? 
??? ?????????? ?????????? ?????? ?????? ?? ???????, ????? ??????????? ???????? 
???????????? ???????. ??? ????????? ??????? ?????????? ??????? ?????????? 
?????????: ???????? ????????? 3...250 ??, ????? ????????? 20...400 ??? ? 
????????? ?????? 1,5...15 ??, ????????? ?????????? ????????? ?????????? ?? 
???????????????????????????????????????????? 500 ??2.  ???????????????????? 
35 
????????? ?????????? ??????????????? ??????? ???? ??????? ?? ??????????? ?? 
????????????????, ?? ?????? ?? ??????????????????? ??? ??????????? ??? ?????? (????, 
????????, ??????, ?????, ????, ??????, ????????, ????, ?????). ????????????? 
???????????????????????????????????????????: 
??????????????????????????????????? (??????????, ????????????????????? 





??????????????? (???????????????????????, ??????????). 
??????????? ???????????? ??? ????????????? ??????? ?? ????????????? ??? 
??????????????? ?????????????? ????????, ??????????? ?? 10000 ???. ???? 
??????????. ??????????????? ???? ??????? ??????????: ??????? ??? ????????? 
????. 3.8). ???? ???????? ??????????? ???? ????????? ?????? ??? ?????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????? 
????????? ??????????? ??????? ??????? ???????, ???? ??? ????? ????????????? ?? 
?????????? ?????? ???? ???????????? ??????? ?????????? ?????????? ??????????. 
????????????? ??????? 18...20% ???? ????? ????????? (?? ??????? ???????? 




???. 3.8. ???????????????????????: ?)-????????????; ?)-???????????????. 
1-??????????????; 2-???????; 3-?????????; 4-???????. 
???? ??????????? ??????????? ?????????? ?????????? ?? ??????? ?????????, ? 
????? ???? ??????????? ???????????? ?????????, ?? ?????????? ??????? ?? ?????? 
36 
???????, ???? ?????????? ??? ?????? ????????????? ????????, ????????????? ? 
????????, ???????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
??????? ??????, ????????????? ????????? 5...6%. ?????? ?????? ?????????? 
??????????? ??? ????, ??? ??????????? ??????? ????????? ?????? ?????????? ?????? 
??????. ?????????????? ?????? ?????? ???????. ??????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????: ????????????????????, 
????????? ??????????? ??? ?????????? ?????????? ??????? ?? ??????? ???????. 
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? Fk 
?????????????????????????????????????? FM (3.6). ??????????????????: 





MK ×= ,    (3.6) 
?????????? ?????????? ??????? ?? ??????? ???????? ???????????? ??????????? 
??????????????????????????????????? (3.7) 







= ,    (3.7) 
??: V?????????????????????? (???????????????????????). ?????????????? 
?????? ??????????? ??????????? ??????????????? ?????????? ?? ???? ????? ?????? 
????????????. ???????????????????????????????????????: 
???????????? ???????? ???????, ???? ?????? ??????? ????????????? ?????? 
???????????????????????????; 
???????????? ?????????? ?????????? ??????????? ???????? ??????????? 
????????; 
??????????? ????????? ???????????? ???????? ??? ??????? ?? ????? ? 
??????????????????????????????????????????????; 
??????????????????????, ?? 2...3 ????. 
????????????????: 
??????????? ???????? ??????? ??? ???????? ??????, ?????? ??????? ?? ??????? 
????????????; 






?????? ?????????? ????? (????????) ?? ???????????, ????? ???????????? ??????. 
???????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? 




???. 3.9. ??????????????? (?) ?????????????????????????? (?) 
??????????? ?????????? ????? ????????? 0,002...4 ??, ??????? ??? ??????? 
?????????? ????????, ???????????? ?????, ?? ????? ?????? ?? ?????????. ????????? 
????????????? ?????????? ????????????? ????????? ????????????????????????????? 
????????????? ???????. ?????????? ??????????? ?????????? ???? ????????? 
???????????, ????? ?????????? ??????????? ???????????? ??????, ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????, 
????? ????????? ???????? ? 1,5...2 ????. ????????? ??????????? ????? ???? 
?????????????? ??????, ????????? ??????, ????, ?????. ??????????? ?????????? 
?????? ???????? ?????????? ??????, ?????????? ??????? ??? ??????, ?? ????? ?????? ? 
???????????. ??????????? ??? ??????????? ???? ?????????. ????????? ?????????? 
???? ?????????? ??????? ??????? ???????????. ??????? ??????? ?? ????????? ??????: 
??????? ??????????? ???????????? ??? ???????????? ???? ????????????, ????? ?? 
????????????? ?? ???????? ???????. ???? ?????????? ????????? ??????? ???????? 
??????? ????????????? ?? ??????. ???????????? ???????????? ????????????? ?? 
???. 3.9, ?. 
?????? 1 ?????????????????????? 2. ?????????????????????????????????, 
??? ??????????? ?????????? ?: ???????? ??????? I,  ???????? ???????? ?????? ?? 
?????????? ???????; ??????????? ??????? II? ?? ?????? ???? ??????? (6...18° ??? 
???????, 10...24° ????????); ?????????????????????????? III????????? 0,4...1 ??; 
????????? ????? IV. ?????????????? ??????? ?????????? ????????????? ?? 
???????????? ???????????? ??????. ?? ??????????? ???? ????? ?????????? ???????? 
38 
???????????? ?????: ?? ?????????????? ?????? ??????, ??? ???????????? 
???????????, ????????); ??? ????????????? ?????????????? ??????? ??? ??????? 
???????????). ???????????????????????????????????????????????????????????? 
?????. ?????? ?????????? ????? ????????? ??? ????????. ?????????? ????????? 
??????? 50 ???. ??????? ?????????? ????????????????? ??????????? ???????????: 
????????????? ???????? ??? ????????? ??????????. ??????????? ??????? 
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?????? ???????????? ????????. ????????? ??? ????? ??????? ?????????? 




3.3. ????????? ????????? ???????, ????????? ?????????? ??? ????????? 
??????????? 
?????????????????????????????, ?????????????????????????????? (????? 
?????????) ??????? ????????????? ???? ??????????????? ???????? ??????? ??? 
???????????? ??????? ?????. ??????????????? ???? ???????? ????????????? ?? 
???????? ??????????? ?????? ??????? ?? ?????????, ????????????????? ??? ???? 
????????????? ???????????. ???? ????????? ???????? ???????? ??????? ????????? 
????????, ??????? ??? ??????????? ????????? ????????????? ????? (???????? 
???????????): ??????? ???????? ???? ????????, ??????????? ???????. ???????? 
??????????????????????????????????????? 300 ???. ???????????????????????? 
?????????: 
???????, ??????????????????????????????????????????????????; 
??????????????????????????????????????????????? (????, ???????). 
???????? ????? ???????????? ?? ????????? ??? ?????????? ?????. ????????? 
?????????????????????????????????????, ????? ??? ??????, ??????; ?? ??????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
?????? ?????????????? ?????, ?? ?????????? ?? ??????????? ???????????. ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????: 
???????, ?????, ????????? ??? ??. ??????????? ???? ????????? ???????? ? 
?????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????. ????? 
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?????? ?????? ???? ??????? ????????? ??????????? ???????? ??? ?????? ???????, 
????????? ???? ??????? ??? ?????????? ?????????????? ??????. ??????????? ??? 
???????. ?? ??????? ????????????? ??????????????? ????????? ??????? ??? ???????? 
?????. ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????, ????? ???????? ??? ????????????. ?????????? ??????????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. ??????-
??????? ??????????? ???????? ???. ??????????? ??????????? ??? ???? ????????? 
???????? ????? ???????. ?????? ????????????? ??? ???????? ???????, ??????????? 
?????????????????????????????????????? ??? ?????????? ?? ??????????. ??????? 
???????? ???????????? ??? ??????? ??????????? ???????????? ??? ????????? ?????? 
???????, ??? ???? ????????????? ??????? ?????). ???? ??????? ????? ??????, ??? 
????????. ?????????????????????? 15 ????????????????????????????????????, 
??? ??????????????????????? 0,8...0,9. ?????????????????????????????? 20 ?? 
????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????, ???????????????????? 
?? ???????? ?????. ????? ????????? ??????? ????????? 50...1000 ??. ??????? 
?????????????????? ???????????????? ??????. ???? ?????????? ???????? ????? 
?? 350 ?????????????????????????????????????????????. ?????????????????????? 
?????? ???? ???????? ????????? ?????? 0,7...0,9 ???. ????? ????????? ?????? 
??????? 1000...8000 ??. ?????????? ???????????????? ??????. ??????????? 
??????? ???????? ???, ????? ???? ???? ???????? ??????? ??????????? ???????, ?? 
?????????????, ?????????????????????????????????????????????????????. ????? 
?????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????? 
???????????????. ?????????????????????????????????????, ?????????????????? 
?????????? ?????? (??????? ????????? ???? ????????????? ?????), ??? ?????????? ? 
???????? ???????? ?????. ???????????? ?????? ??? ?????????? ???????????? 
???????, ??????????? 5...100 ??. ??????????????????????????????????????????? 
???? ?????????? ???????? ?????????? ??? ???????. ??????? ???????? ???????????. 
????????? ???????? ??? ????? ????????? ???????????.? ????????? ???????????? 
?????????? ??????? ?????????? ???????, ???? ?????? ????????????????? 
?????????? ??????, ???? ???????????? ????????, ?????????? ?????????? 
??????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ????????????. ????????????? ?????????? ???????????? ??????????? 
40 
??????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????? 
??????? ????????????? ??????????????? ?????, ??????????? ???????? ??????, 
??????????????? ??????? ????????? ?????? ??????? ??? ??????? ????????. 
????????????? ?????? ??????????? ????? ???????? ??? ??????? ??????, ??? 
?????????? ????????? ????????? ????????? ???????. ???????? ??????????? 
??????????? ???? ??????? ????????????? ????????? ?????????? ??? ??????????? ?? 
???????????, ???????????????????????????. ???????????????????????????????? 
?????????????????????????? (???), ????????????????????????????????????, ?? 
??????????? ??????? ?????????. ????????? ??????????? ???? ????????? ????????? 
???????????? ?? ????????? ??????, ?????????? ??????, ????? ?????????, ? 
???????????????? ???????????? ???????????? ??????, ??? ??????????? ????????? 
????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?????????. ???? ???????? ????????? ??????????????? ???????????? 
?????????????????????????????????????????????? (????????). ??????????? 
???????? ????????? ??? ???? ?????: ????????????? ??? ????????????. ????? 
??????????????? ???????? ?????????? ????????? ?????????? ?? ?????????? ???????? 
???????????????????. 4.1. 
 
???. 4.1. ??????????????????????????????????????????????????????: 1-
????????????????; 2-?????????????????; 3-?????????????????; 4-???????? 
???????; 5-????????????????. 
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????????????? ???????? ??????????? ???? ???????????? ?? ???????. 
????????????????????????? ??????? ?????????? ?? ?????? ???????? ??? ?????, ?? 
??????????? ????????? ???????????? ?? ?????????? ????????? ??????. ?? 
???????????????????????????????????????????, ????????, ????????????????????, ? 
?????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
???????? ???????? ???????? ?????????? ??? ???????? ?????????? ?????? ?? 
????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????. 
?????????? ???????? ???????? ???? ?????????? ??????????? ????????? ????????? 
??????????????) ??? ???????? ??????????????????? ?????? ????????????????????, 
?????? ???? ?????????? ??????? ??????? ??????? ???? ?????????? ??????????? ?? 
?????????????? ?? ???????. ???????? ????????????? ??? ????????? ??????? ? 
???????????. ??????????? ???????? ???????????? ???? ????????? 
????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????. 
???????????? ?? 1...3 ?????. ???????? ???????? ????????????? ??????? ??? 
???????????????????, ??????????????????????. ????????????????????????????? 
???????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
?????????? ?? ?????????? ?? 90°. ???????????????? ???????, ??? ?????? ?? ????? 
??????????? ??????????????????, ?????? ????????????????????????????? ????????? 
??? ??????????? ????????? ??? ??????? ??? ????????. ???? ?????? ??? ?????????????? 
???????????? ????????? ???? ??????. ????????????? ???????? ??????????? ??? 
?????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????? 
???????????) ??? ???????? (????????). ????????? ???????? ???????????? ??? 
?????????????? ??????????? ?????? ?????????? ??? ?????? ???????? ???????? 
????????????. ???????????????????????????, ?????????????????????????, ????? 
????????????????? (??????????????????????????????????????????????????????). 
???????? ??????????? ??? ?????? ????????????. ?? ?????????? ???????? ???????? 
???????? ??? ???? ????????? ???????. ??????????????? ???? ????????? ????? 
?????????????????, ?????????????????????????????. ???????????????????????? 
?????????????????????????????, ??????????? «???????????????», ????????????, 
???? ?? ????????? ???????, ??? ????????? ??????. ?? ?????????? ???????? ?? 
?????????????????? ???????????????????? ???????, ???? ???????????????????? 
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??????. ????????? ???????? ????????????? ?? ??????? ??????, ???? ??? ?? ????? 
?????????? ?????????? ???????? ???? ???????????. ?????????????? ??????? ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ?????????????, ???? ??????????????. ?????????????? ??????? ????????? ??? 
?????? ???????. ?????????????????? ????????? ??? ???? ?????: ?????? ??? ??????? 
????????????????. ????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ?????? ?????????? ????????? ???????: ????????, ?????, ??????, ????????, 
??????? ??? ??. ???????????? ?????? ???????? ???????????? ???????? ?? ?????? 
????????? ?????????? ??? ?????????????? ??????? ?????????????? ?????????. ?? 
??????????????????????????????????????????????: ????, ??????, ????????????. 
???????????? ?????? ???????? ???????????? ?????????? ????????? ?????????. 
?????? ????????? ????????????? ?????? ???????? ?? ?????????????? ???????? 
????????? ???????????? ????????? ?????????? ?? ?????????????? ????????? ??????, 
???????? ????????? ???? ??? ?????????? ??????. ???? ??? ????????? ?????? ??????? ? 
???????? ?????????????????????????????? ?????, ?????????????????????????? 
????????? ???? ????????????? ????????? ???????????. ?? ??????????? ???? ???? 
????????????????? ??????????????????????????????????? ?????? (???. 4.2). 
   
?) ?) ?) 
???. 4.2. ?????? ??????????????????????????????????? ??????: 
1-??????????????? 
??????????????????????????????? (???. 4.2, ?) ???????????????????????? 
???????? ???? ???????? ??? ?????????? ????????????????. ?? ???? ?????? ??????? 
?????????????? (?????), ????? ????????? ?????? ?? ????????????????? ??? ?????? 
?????? ?????? ?????????? ???? ?????????. ?? ????????? ??????? ????????????? ? 
?????? ????????????? ????????? ??????, ??? ???????????? ?? ?????????, ?? 
????????? ??? ???????????? ??????? ??????? ??? ????????? ?????????? ??? ?????. 
43 
????????????? ?? ?????????? ???????? ?????? ????????? ???????? ????? ?????. 
???????????? ?? ????????? ??????? (???. 4.2, ?) ????????????????? ???, ?? 
????????????????? ?? ??????? ????????????? ???????????? ????????. ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
?????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????? 
???? ????? ??????, ??? ????? ?????????. ?????????, ?????? ????????? ?????? 
???????????????????, ?? ????????????? (?????????), ???? ????????????????, ? 
?????? ?????? (??? ???????). ????????? ?????? ????? ????? ???? ??????? 
???????????????? ???????? ??????? (???. 4.2, ?). ???????????????? ?? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????, ??????? ???? ???????????? ?????????? ??????? ??? ??????? ????????????? 
??????????????? ?????, ??????????????????????????????????????????????????? 
???????????. ????????? ?????????? ???????? ?????????????? ??????? ????????. 
???????? ????????? ???????????? ?? ????????? ???????? ??????????? ?????????? 
???????? ??????? ?????? ???????????? ?????. ???????? ?????? ?????? ?????????, 
?????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????? 
??????? ?? ?????. ?????? ????????????? ?? ??????? ??????????? ?????????????? 
?????????? ???? ???????? ??????????? ????????, ??? ????????? ??????????? ?????? 
???????? ??????????? ??? ??????????? ?????????????? ??????. ??????????? ??? 
???????? ?????????? ???????????.? ????????????? ???? ????????? ????????? 
???????????? ??????? ????????????, ??????????????????? ??????????? ?????, 
??????????????????????? ??????. ?????????????????? ??? ???? ???????? ????? 
????????????????, ????????????????????????????????????????????. ?????????????? 
???????????? ??? ???????. ????????? ?????? ???????? ?? ????????????? 
????????????? ??????. ??? ???????????? ????? ?????????????? ???? ????????? 
???????. ??????? ???????? ??????????????? ?????????????? ??? ??????. ?????? 
??????????????????????????????????????????????????. ????????????????????? 
????? ????????? ??????? ? 30 ?????. ???? ??? ??????????? ?????????? ???????? 
?????????? ???????. ????? ????????? ??????? ????????? 630...25000 ??. 
????????????????? ??????? ???????????? ???????????. ?????? ????????? 
???????? ???????? ??????, ??????????? ?? ????????? ??????? ??????????? ??? 
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????????????? ????????. ???????? ?????? ????????????? ???????????? ??????. ??? 
??????????????????? ?????????????????????????????? ??????????????, ??????????? 
??????????? ???????? ?? ??????????????? ???????. ?????????????? ???? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ???????? ??????? ??? ????????? ?????? ???? ???????????? ?????????? 
?????????, ??? ????????? ?????? ?????????? ?????????? ????????????? ??????. ?? 
???????? ???????? ?????????? ????? ?????????????? ?????????, ?? ????? ????? 
????????? ??? ???????. ??????? ???????? ??????? ????????????? ?????. ??????? 
??????? ???? ???????????? ??? ??????? ???????? ?????????. ???? ????????? 
???????????? ??? ???????? ??????????????? ??????? ?? ?????? ??? ?????? ???????. 
???????????? ??????????????????????????. 4.3. 
  
?) ?) 
???. 4.3. ??????????????????????????????? ??????: 
?)-??????????????; ?)-???????????????. 
??????????????????????????????????????????????, ???????????????????? 
?? ????????????. ???? ????? ?????????? ??????? ???????? ??? ???????? ????? 
??????????. ???????????? (?????????????) ??????????????????????????????? 
???????????????????, ?????????????? ?????????????????? ???????? ???????. ?? 
???????? ???????? ??????????????? ?? ??????????? ???????? ????????: ?4, ?5. ?? 
????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
???????????? ?????, ???????????????????????????????. ???????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
???????????. ??????????? ???????? ?????? ???????????? ????????. ????????? ?? 
???????? ????????? ??????? ??????? ?? ???????????? ??????? ??? ????? 
????????????????????????????, ?????????????????????????????????????? ????? 
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?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????: 
????????? ?? 7°, ?????????? ?? 10°. ???????? ??????????? ?????????????? ??? 
??????????? ????????? ??????, ??????????? ?????????? ??????, ???????????? 
????????????? ???????. ??????? ???????? ???????????? ??? ??????. ???????? 
?????? ????????????????? ??????????? ??????????????????? ?????. ?????? ????? 
????????????? ??? ???????????? ????????, ??? ????????? 6,7...100 ??. ?? 
????????????? ???????????? ?????? ????? ????????? ????????? ??????, ????? ?? 
????????? ?????????? ???? ???????, ???????????? ???????? ???????????. ???????? 
??????? ??? ????????? ??????? ????????, ??? ?????????? ?????????? ??????????? 
??????????? ?? ???????????, (????????, ??????). ???? ???????????? ????????? 
???????????????????????? ????????????????????: ?????????, ???????. ???????? 
???????????? ??? ??????? ????????? ?????????, ??? ?????? ?????????? ?????? ? 
????? (??????, ????????? ???????), ???????????? ????????????? ?????????? 
???????, ???????? ????????, ????????? ??? ???????????????????????? ???????. 
???????????? ???????? ???????????? ????????? ??? ?????????????? ???????? ??????, 
???????????????? ?????????????????????????? (???????????). ???? ?????????? 
???????????? ??? ??????? ???????? ??????? ??? ???????? ?????????? ??? ????????, 
???????????????????. ???????, ??????????????????, ???????????????????????? 
????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????? 20...30% ????????????????????????, ?????????????????????) 
??? ??????????? ?????????? ??? ??????????? ???????, ????????? ????????????? 
??????? ?? ???? ???? ????. ?????????? ??????????? ????? ??????????? ??? ??????? 
????????? ???????? ??? ??????, ????????????? ???????????? ?????? ??????????????? 
????????????? ?????????? ???????? ?? ???????, ??? ????????? ????. 
??????????????? ?????? ????????????? ?? ??????????? ? 1,4 ????? ??? ??????? 
?????????????? ??? ??????????? ??????????? ???????????? ???????. ?? ?????????? 
????????????? ???????? ??????????? ?? 10...30%. ??? ?????????? ???????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ?? 35...45%. ???? ???????????? ??? ??????? ??????????? ?????? 




????????? ???????????? ?? ????? ???????, ???? ???????????? ?????? ????????? 
?????????? ?????????????????? ???? ??????????? ??????? ???? ?????? ???????? 
?????????????????????; 
??????? ????????? ?????????? ????????????? ???? ????????? ??????? ? 
????????????? ??????, ???? ??? ???????, ????? ???? ?????? ??????????????? 
??????????????????, ????????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ??? ???????????????????????? ???????. ?????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
????? ???? ????????????????, ????? ???????? ????? ?? ??????? (?????????). ???? 
?????????? ????????????? ???????, ?? ??????, ???? ?????? ???? ???????? 
???????????????? ????? ?????????. ??????????????????????? ?????? 
???????????? ??? ???????????? ????????, ??? ????????? 1...31,5 ??. ????? 








????????????????????????????????: ????????????????? 3, ??????????????? 
5 ??? ???????? 1, ????????????? ?? ????? ???????? ????????????????? ????????. 
?????? 4 ?? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????. 
?????????? ?????? ??????? ????????????? ?????? 2. ???? ?????????? ?????? 
47 
?????????????? 5 ?????????? ??????? ??? ?????????? ???????, ????? ??????????? 
?????????? ????, ?? ??????? ?????? ?????? ??????? 1 ??????????? ?? ??????????? 
?????????????????????????????. ????????????????????????????????????????, 
???????????? ????????? ?????????? ???????. ????????? ?????????? ???? 
????????????????????????????, ?????????????????, ?????????????????????????????. 
?????? ??????????? ????????????? ???????? ?????????? ?? ??????????? ????????, 
????????? ?? ?????????? ???????. ???????? ?????????????, ??????????? 
?????????? ????????? ???? ????? ???????? ?? ???. ???????????? ???????????? ?? 
??????? ?????????? ?? ???????? ????????, ???? ????? ???????????? ????? ???? ?????. 
?????? ???????? ????????????? ??? ????? ???????? ???? ???????. ???????????? 
????????: ???????, ????????, ????????. ??? ????? ???????? ?????? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
????? ????? ???????? ??? ?????????? ?????? ?????????. ???? ???????? ??????? 
????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????. 
?????????????????? ?????????? ??????????????????????????????????? ??????????? 
????????, ???????? ??????. ?????????? ???????: ???????? ?? ????????????? ?? 
????????????????, ??????, ??????????????????????????????????????????????????. 
???? ??? ?????? ???????????? ?? ?????? ??????, ??? ???????? ??? ???????? ?? 
????????????? ?????? ????????? ???? ????????. ??? ?????????? ?????????????-
?????????? ?????? ????? ????????? ??? ??????? ???????????????? ??? ??????? ????????. 
??????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????? 
???????????? ??????????? ???? ?????????? ???????????? ???? ?????????. ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ????????? ?????????????? ??? ?????????, ?????????? ????? ???????, ??? ???? ?? 
??????????, ?????? ???? ???? ???????????. ??? ????????? ???????????? ??????? 
???????? ???? (?????????? ????????? ????) ?? ???????? ????????, ???? ??? ?????? 
??????????? ???? ??????? ????????? ?????. ???????????? ??? ?????????? ?????? 
??????????????????????????, ???????????????????????????????????? ?????, ??? 




?) ?) ?) ?) 
???. 4.5. ?????????: ?)-????????????????; ?)-??????????????????????????; 
?)-???????????????????????????????????; ?)-????????. 
???????? ????????? 1 ???????? ??? ????? 2, ????? ????????? ?????? 3 
???????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????? ?????????; ?????????? ?? ???????????? ?????????? ?????????????? ? 
??????????????. ??????????????????????????????????????????????????, ???????, 
????????????????????., ????????????????????????????????????????. ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????? 
???? ???????????? ????????????? ????????? ?????? ????????. ???????????? ?? 
???????????????????? ???????? ???????? ????????? ????????? ??? ???????? ? 
?????????? ??????????? ?????????? ??? ????????? (???. 4.5, ?). ????????? 1 ? 
???????? ??????? ???? ?????? ?????????? ?? ?????? ???? ??????? 5 ??????, ?? 
???????????? ?? ???????? 4. ?????? ??????? ??????? ???????? ?? ????????? 
???????????????????????????. ?????????????? ?????????????? 3, ?????????? 
?????? 2, ?????????? ????? 5, ???? ????????? ??????? ??? ?????????. ?? ??????? 
?????????? ?????? ????????????? ???? ????? ????????????? ???. ?????????? ????? 
??????????????????????, ???????????????????? ?????????. ??????????????, ? 
????? ???????? ????????? ?? ???????? ???????????? ??????? ?? ????????; ?? ????? 
???????? ???? ???????????? ????? ????????? ???????? ???????. ?? ?????? ??????? 
?????????????????????????????, ???????????????????????????????. ?????????-
?????????????????? (???. 4.5, ?) ??????????????????????????????????????????? 
?????????????? ??????????? ?????????? ??? 12 ?? 120 ??. ????????????? ???? 
?????????????? ????????????? ?? ???????? ????? ??????, ?????? ?? ????????? ???? ???? 
???????? ????. ???????????????? ??????????? ????????? ???????? ??? ?????????? 
?????????? ?????? ????????? ????????????? ?? ???????? ????????. ????????? 2 ? 
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? 1 ?? ??? ???????????????????. ????????? ??????????, ???????????? ? 
??????? ???????? ????????, ??? ????????? ?????????????? ???. ????????? 
????????????????????????????????????????. ???????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????. ?????????????????????????? ???. 4.5, ?. ????????? 1 ????? 
??????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????. ???? ??????????? ??? ????????? 1, ?????????? ??? ????? 2, ????? 3, ???? 
??????? ???????????? ?????????? ??? ????? 2 ?????????? ??????????. ??? 
??????????????????????????? 2 ? 3 ???????????????????????????????????????? 
??? ???????? ?????????? ???????? ??? ????????????? ??? ???????? ?? ???????????? 
??????? 4, ??? ??????????? ?????????? ??????????? ?????????? ?????? ???????. 
?????? ????????? ????????? ????????????? ?????? 5 ????????? ????????????. 
?????????????? ?????????? ???????? ??????? ?? ???????????? ??????????? ?????? 
?????? ?????????? ????????? 70...700 ??? ?? ??????? 20...180 ??. ??????? 
???????? ??????????. ???????????????? ?????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????. ?????????? ??????? ????????? 
???????????????????????: ???????, ????????????, ????????????????, ???????. 
????????? ???????? ??? ????? ?????????? ???????????. ?????????????????? ?? 
?????????? ????????? ????????? ??????????? ?????? ?? ??????????? ??????? ??? ????? 
????. 4.6). 
 
???. 4.6. ????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
50 
???? ??????? ?? ??????? ???? ??????????? ???????. ????????? ???????????? 
??????????? ??? ??????????? ?????????? ??????, ???????, ?????????????, ?????? 
???????????? ?????????, ??????????? ????????? ??? ??. ???????? ???????, ??? 
?????????????? ??????? (h0) ??????????????? ?? ???????????? ???????????? ?????? 
????????? (V) ??????????? (4.1) 







= ,    (4.1) 
???????????????????????????????????????????????????????????????????? 














0 < ?????????????. ??????????? 




???. 4.7. ???????????????????????????????????????????: 
?)-???????????????; ?)-??????????????????. 
???????? ????????????? ??? ??????, ???????????????????????? ???????, 
????????????? ??????, ?????????? ????????????????? ???????????????. 
???????????????????????????? ?????????? ???? ???????????? ???????, ??????? 
???????????????????????? ??? ????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ???????? ?? ?????????? ?? ????????? ??????????? ?????? ?????????? 
??????????????? ?????????, ???????????? ???????????????????????????????????. 
???????????? ?????, ????????, ?????? ??? ???????????? ???????????? (???. 4.8). 
????????????????????????????????????????????? 2 ??????????, ??????????????? 
51 
??????????????????????? 1 (???. 4.8, ?; 4.8, ?). ??????????????????????????? 
?????????????????????????????????, ????????????????, ??????????????????. ??? 
?????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
????????, ?? ?????????? ?????? ???? ?????????? ??? ????????? ???? ????????? 
???????????? ???????? ?? ???? (???. 4.8, ?) ???? ?? ???????????? ???????? ??? 
?????????? ???????? ????? ???????? ??? ??????? (???. 4.8, ? ). ???? ??????? 
????????????? ?????? ????? ?? ?????? ??????? ???????? ???? ?????? ??? ????????? ???? 
???????? (???. 4.8, ?). ?????? ?????, ?????? ????????? ??????? ????? ?????????, 
?????????? ??? ??. ???? ????????????? ?????????? ?????????? ?? ??????? ??????? 
?????????? ???????????? ?? ??????????????? ?? ????????????????, ???????????? 
?????? ??????? ?????? ????????? ?????????? ??? ????????????? ?????????. ??? 
?????????????? ????????????? ?????? ????? ??? ?????????? ????????? (???. 4.8, ?; 
4.8, ?). ???????? ?????????? ??????? ????. ?????????? ???? ???????????? 
????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????? 
???????????? ?????? ??? ????????? ???????. ?????? ?????????? ??? ??? ???????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????; ??? 
?????????????????????????????????; ????????????????????????? ????????????? 
???????. ?????????????????????????????????????????????????????. 
    
?) ?) ?) ?) 
  
 
?) ?) ?) 
???. 4.8. ??????????????????: 
?), ?)-?????; ?), ?)-????????; ?), ?)-???????????; ?)-?????. 
52 
????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?????. ???????????????????????????????????????????. 4.9. 
  
?) ?) 
???. 4.9. ???????????????????????: 
?)-???????????????????; ?)-??????????????????. 
????????????????????????????????????, ????????????????????????????? 
?? ??????????? ?????????? ???? ?????????? ????? (???. 4.9, ?), ??? ?? ???????? 
???????, ??????????????????????? (???. 4.9, ?). ??????????????????????????? 
??????????????????? ?????? ??????? ??????????? ??? ????????? ?????????? ????????? 
???????? ??????, ????????????? ????????????? ?????? ?????????? ????????????? ?? 
????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????? 
?? ??????????? ???????. ????????? ?????????? ????????????? ??????????? ?????? 
????????? ????, ????????? ??? ?? ????????. ???????? ???????? ????????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ??? ?????????? ??????? ?? ???????? ??????????. ????????? 
???????????????? ?????????? ????????????? ??????. ???? ??????????? ??????? 
????????????? ?????????????? ??????? ????????????? ??????? ????????????? ?? 
????????, ???? ?????? ?????????? ????????? ???????? ??? ???????????????. ????? 
????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????? 
???? ?????????? ???????? ????????????? ??? ??????????? ????????? ???????? 
???????. ?????????????????????????????????????, ??????????????? ?????????? 
????? ?????????????? ?????????????? ?? ???????? ???? ??????? ???? ?? ??????? 




?????? 4. ???????????????????????????????????? 
4.1. ???????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????? ??????? ?????????? ???????????? ????????? ? 
??????????? ??????????? ???????????????????? ????????? ???? ?????????????? 
????????????? ?????????????? ????????????????????????. ??????? ??????????????? 
???????????????????????????????????????????: ????????????????????????? 
??????????????????. ???????????????????????????????????????????????????? 
???? ????????? ?????????, ??????????? ??? ??????????? ??????, ???, ??? 
??????????, ?????????????????????????? (?????????????????????????). ???????? 
???????? ???? ???????????? ??? ???????? ??????? ?? ????? ????. ??? ???????, ?? ????? 
??????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????, 
??????????????????????????????????. 
???? ??????????? ??????? ????????????? ?? ???????? ?????????? ?????????? 
?????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????? 
?????????? ???? ??????? ??????????, ?????? ??? ???????? ??? ?????????? ??????-
????????????? ????????. ????????? ?????? ??????????? ???????????? ?????????? 
?????????? ??????, ???? ??? ?? ??????? ???????????? ???????????? ???????? 
??????????, ???????????????????????????????????????????????????????????. ?? 
????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ????????? ??? ???????? ?????: ??????????, ???????, ?????????. ???????? 
????????? ?? ?????? ???????????? ????????, ???? ????? ???? ???????? ?????? 
??????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????? 
???????????? ???????? ?? ???????, ???? ????????????????? ?? ???????? ?????????? 
???????????? ????????? ???????? ????? ????????????? ??????????: ??????, 
?????????, ??????????????, ??????????, ????????. ??? ????? ????????? ???????? 
???????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????, ???? ???????????? ?? ?????????????? ???? ????????? ?????. ?? ?????????? 
????????? ??????????? ?????????: ?????, ???????? ??????, ??????, ???????? ?? 
????????????. ???? ???? ???????? ??????????? ???? ?????????? ??????? 
54 
?????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
??????????? ????????: ???????????????????, ????????? ????????, 
??????????????? (??????????? ?????????? ?????????). ?? ???????????? ???????? 
??????????? ????????? ???????? ????????? ???? ??????????? ??????, ?????????? ?? 
??????? ??????????. ???????? ???? ??????????????????? ??????? ????????????????? 
??????, ??????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ?????????? ???????????? ??? ???????. ??????????? ????????? 
??????? ????????????? ???? ???????????? ?????? ???????? ??? ???????????, ? 
?????????????? ???????????????? ???? ????????????? ???????? ??????????? 
???????? ??? ???????, ?? ????????????????, ???? ???????????? ??????, ???? ??????? 
????????? ??? ?????????????? ?????, ???????????? ????????? ????????????, ??? 
??????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????? 
???????????. 
????????? ???????? ???????????? ?????? ???? ????????????? ?????????????? 
????????????? ??????? ????????????????????? ??? ????????????????????? 
???????????, ????????????? ?????????????? ???????????? ?? ???????????? ?????? 
?????????? ??????, ?????????? ???????? ?????????? ???????????? ??? ??????????-
????????? ?????, ??????????????????? ??? ???????????? ??????????, 
????????????????? ???????????? ??? ??. ??? ???????? ??????????????? ??????? ???? 
??????????? ???? ??????? ???????? ??? ??? ??????????? ??????????. ?????? ?????? 
?????????????? ????????? ?????????? (?????? 70). ??????????? ?? ???????? 
????????? ????????? ?????????? ???????????? ????????? ?? ??????? ??????????, 
???????????????????????????, ????????, ????, ?????????, ????????????????????. 
??????????? ??????????????? ?? ????? ????????? ???????. ????????? ??? ??????? 
????????? ??????????. ????????? ???????? ?? ??????????? ????, ???? ??????? ??? 
??????????? ??? ??????????. ????????????? ?????? ???????????? ???????? 
??????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????? 
?????? ??? ?????. ?? ??????????? ?????????????, ?????? ??????????, ?? ?????? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 






???. 5.1. ????????????????????????? 
???????????? ????????? (??????????? ???? ????????????) ?????????? 1 
?????? ??????? ??? 2, ???? ?????? ?????????? ???????????? ??????? ???????????? 
????? ?????????? ?????? 3, ???? ??? ?????????????? ????????????? ?????? 4 
????. 5.1, ?); 
???????????? ???????? ?????????? (?????????) 1 ?????? ??????? ??? 2 ? 
??????????? ?????????????? ?????????? ?????? 3 ??? ?????????, ????? ???????? 
???????????????????????????????? (???. 5.1, ?); 
????????????????? 2 ?????????????, ???????????????????, ??????????, ?? 
????????? ??????????? 1, ???? ?????? ????????? ????? 3 ????????????? ?? 
??????????????????????????????????? (???. 5.1, ?); 
???????????? ???????????? ????? 2, ???? ?????? ????? ??????? ???? ?????? 
?????????? 1 ??????????????????? 3 (???. 5.1, ?). ???????????????????????????. 
??? ????????? ??????????, ??? ??????????????? ???????????? ????, ??????????? 
???????, ?????????????????????. ????????????????????????????????????????, 
??? ???? ???????? ??????????????, ???????????? ?????????? ?????????? 
???????? (5.1). 
     ?? blaU += ,     (5.1) 
??  U?????????????????, ?; 
l??????????????, ??; 
a, b????????????, ???? ????????? ???? ????? ?????????? ?????????, ?????? 
?????????????????????????. 
56 
???? ??????????? ?????????? ???????????? ?? ?????????? ??????? ?=10  ?,  ? 
b=2 ????. ???????????? ????? ???????????? ?? ?????? ??????: ????????, ???????? ?? 
??????? ????. ?????? ????? ???????? ??????? ?????? ????, ?? ?????? ???????????? 
???????? ?????????? ??? ???????????? ??????????? ????????? ??? ??????? ??? ?????. 
???????????? ??????? ????? ??????? 6000...7000°?. ???? ????????? ???????, ???? 
?????? ?????? ?????? ?????? ????????????? ??? ???????????? ???????? ??? ????????? 
???????? ???? ?????? ?? ???????????? ???????? ???????????. ???????? ?????????? 
????????????????????????????? (5.2). 
    ( )?????? ??U24,0?KUq = ,    (5.2) 
??  U?????????????????, ?; 
??????????????????????, ?. 
?????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????? ?=1, ???????????????????????????????????? 0,7 ?? 
0,97. ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????: ????????? 50% ???? ??? ??????? ?????????; ??????? 30 ??? ?????? 
?????????? ??? ????? 20% ?????????? ??????? ?????? ?? ??????????? ??????????. 
???? ????????? ????? ?????????? ???????? ??????? ?????????? ?????, ????????? 
42...43%, ????????????????????, ??????? 36...38% ?????????????????????? 20...21% 
?????????????. ????????????????????????????????????????????????????. ????? 
??????? ??????????. ?????? ??????? ??????????? ?????????? ????????????? 
???????????, ???? ???????? ??????? ?? ????? ??? ???????????? ?? ????????????? 
????????? ?????????. ?? ???????? ??????????? ?????????? ????????? ?????????? 
????. 5.2) ???? 8 ??????? ???? ???????? 7 ?????????? ??? ????????? ??????? 1. 
????????? ?????????? ?????????, ?? ????????????? ?????? ????????? ??????? ? 
???????????? ????? 9. ?????? ??? ????????? ?????????? ????????? ????????? 6, 
?????????????????????????????????? 5 ??????????????????????????????????? 4 
??? ????????? ?????????????? ??????. ???? ???? ???????????? ???????????? ???? 
??????????????????????????????????????????????????? 3. ??????????????????? 
??????? ???????????? 2. 
57 
 
???. 5.2. ?????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ??????? ??????????? ?????????? ????????? ???????????, ??? 
????????????? ?????? ??? ???????????? ??????? ??? ?????????? ?? ?????????? 
????????. ???? ??????????? ?????????? ??????????? ????????????? ????????? ??? 
?????????? ?????????? ????????? 6...30 ??, ???????? 200...300 ??. ??? 
??????????? ???????? ??????????? ??????????????? ????????? ?????????, ?? 
????????????? 1,6...12 ????????????? 150...450 ??. ??????????????????????????? 
??????????? ?????????????? ???????????? ????????? 1...6 ??. ???? ?????????? 
?????????????????????????????? ????????????????????????????????????? 2246-
70, ???????????????? 77 ????????????. ????? 6 ???????????????????????????????, 
30 ?????????????? 39 ???????????????????????. ?????????????????????????????? 
???????, ?????? ??????????. ??????? ??????????? ?????????? ??? ?????????? ????? 
???????????????????) ??????????????????????????????????????????????????. ??? 
??????????? ?????????? ???????? ????? ??? ??????????? ???????? ????????? ???? ????? 
?????, ????????????????, ????????. ??????????????????????????????????? (?????, 
??????) ???? ?????????????? (???????) ???????, ???? ?? ????? ?????? ???????????, 
???? ??????? ??? ????? ???????, ??? ???????? ?????? ????????????? ?????????? ??????? 
????. ?????? ?????????? ?? ???????? ??????????? ??? ????????????? ??????? 
??????????? ????????????? ??????? ???, ????? ??????? ???????????? ??????? ?? 
??????????????. ???????????????????????????????????????????????????????????? 
58 
?????????????????? 7 (???. 5.2) ???????????????, ??????????, ???????? 6 (???. 5.2). 
??? ??????????, ????? ?????????????? ??? ??????? (?????? ????), ?? ?????- ?? 
??????????????????????????????????????. ????????????????????????????????? 
????????????? ??????? ?? ????????????? ?? ???? ???????? ?????? ?????? ??????? 
????????. ?? ??????? ??????????????? ???????? ??????????????? ?????? ????????? 
???????, ?????????, ???????????????????, ???????????????????. ??????????????? 
???????? ????? ???????????? ???????? ????? ?? ???????? ???????? ???????, ?????? ?? 
??., ???? ??????????? ????????????? ?????? ???? ?????????? ?? ????????. ??? 
?????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????, 
?????????? (?????????, ?????, ???????, ????????). ?????????????????????????? 
?????, ????? ??????????? ??????? ???? ???????? ??????, ?????????? ??????????? ? 
??????? ??????? ???????????? ?????????, ???? ?????? ?????????? ??????. ????????? 
??????????? ?? ????, ????????, ???????? ??? ??. ??????????? ??? ???????? ????, ???? 
?????????? ??????????? ???? ??????????? ?????????? ??????, ????????? 
????????????? ??????????? ??? ??. ???? ????????????? ????????? ??????????? ??? 
???????? ?????????? ?????? ????????? ????????, ??????????, ??????????? ?? 
????????? ?? ??????? ?????. ????????? ????? ????????? ??? ??????????? ???????. 
?????? ?????????? ??????????? ??? ??????????. ??? ????????????? ??????? 
?????????????? ??????????? ???????????????????? ??????? ?????: ???? ?????????? 
(?), ????????????? (?), ???????????????? (?) ?????????????????????? (?). ????? 
?????? ?????????? ?????????? ???? ???????????? ?? ?????? ?????????? ??????????? 
???????????????????????????????? (?). ??????????????????????????????? ????? 
????????????? ????????????? ??????? ??? ?????? ??????????? ???????????????? ?? 
????. ???????? ????? ????? ???????????? ????? ???? ????????? ?????? ??????????. 
????? ???????? ????????. ?????????? ??????? ???????? ????????, ?????????????? 
???? ???????, ?????????????? ??? ??????????????????? ????????? ??????????, ? 
???????, ??????, ???????? ??? ????????. ?????????????? ????????? ???????? 
????????, ??????????????????????????????????????????????????? (???? 5264-
80), ???????????????????. 5.3. 
59 
 
???. 5.3. ????????????????????????????? 
???????? ?????????? ?? ??????????? ???? ???????? ????????????? ?????? 
?????????? ?? ???????????????? (?1) ???? ?????? ?????? (?2, ?4), ?? ?????????? 
(?15) ??????????????? (?21) ?????????????????????????????? ????????????? 
??????? ???? ????? ??????. ????????????? ???????????? ????? ??????? ????? ?????? 
?????????????? ????? (?22) ????????????? ???? ??????? ???????? 30...100 ??. 
???? ???????????? ??????? ??? ??????? ????????? ????????????? ??????, ??? 
????????? ?????????? ????? 0...4 ??? ?? ??????????? ???? ???????? ??????. ??? 
????????????????? ??????? ????????????????????????????? 1...3 ??. ????????? 
???????????????????? 54±6°. ???????????????????????????, ?????????????????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????? (???. 11.2, ?1, ?4, 
?1), ?? ?????? ?? ????????????? (?6, ?6) ??? ???????????? (?8, ?9, T9) ??????? 
??????? ??????? ???? ????? ??????. ???? ?????? ??????? ??????? ???? ????????? 
????????? 50±5°, ?? ???? ?????? ????? ?????? 54±6°. ?????????? ???????? (?2) 
????????????? ???? ??????? ???????? 2...60 ??. ????????? ??? ?? ??????? ???? ???? 
??????? ?????????? ???? ?????????????? ????. ?????? ???????? ??????????. 
?????????? ???????????? ??????? ???????? ????????? ??????????? ?? ??????? 
?????????? ??? ????? ?????????????? ??????. ?????????? ??????????? ??? ??????? 
????? ???? ???????? ??????????, ??? ???????, ??? ???????????????. ??? ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????, ???? 
????????? ???? ?????????) ????? ??? ?????????? ????? ?? ????????. ???? 
60 
?????????????? ??????? ?? ?????????? ????????? ???? ????????? ?????????. ??? 
????????? 3...6 ???????????????????????????? (5.3). 
      kdI = ,     (5.3) 
??  ???????????????????????????, ?; 
k???????????, ?????? 40…60 ???? ??????????? ??? ????????? ? 
????????????????????????? 35…40 ???????????????????????????????????????????? 
?????, ????; 
d??????????????????, ??. 
???????????? ??????? ??????????. ???? ?????????????? ???????? 
??????????????????????????????????????? (??????????????, ???????????????????? 
???????????????, ????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????) ????????????. ????????????????????????????? ???????? 
????????????? ??? ???. 5.4, ?. ????????????? 6 ??? ?????????? ??????????? 
????????? 5 ???????? ?????????? ??????? 2, ??? ???????? ????? ??? ??????. 
????????????? ???? 3, ??? ?????????? ???????? ????????? ?? ?????? ???? ?????, 
???? ????? ??? ????????? ???? ?? ?????? 4 ??? ???????????? ?????? ???????????? 
???????? 1 ?????????????????. 
   
?) ?) ?) ?) 
???. 5.4. ?????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????? 
?? ??????????? ???? ????????? ???????????? ????????????? ???????? ????, ?? 
??????????? ?? ???????? ??????????? ?? ???????? ?? ????????????? ???????? 
??????????????????, ???????????????????????????????, ????????????????????? 
?? ???????, ??? ???????? ??? ??., ???????????? ????????? ??????? ??? ???? ????: ? 
????????????? ????????????? ??? ?? ????????????????? ???????? ????. ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??? 
????????? ?????? ???????? ????? ??????????? ?????????? ??????? ?????? ?? ???????? 
61 
?????????? ???????????. ?????????? ??? ????????????? ???. ????? ?? ??????? 
????????????????????????, ??????????????????????????, ???????????????????, 
????, ??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ??? ??????, ??????????? ???????? ????. ??? ??????????? ???????? ???? 
?????????? ??????????? ?? ??????????? ????????. ????, ????????? ?????? ???? 
?????? ???????????????????????? ?????? ???? ??????????. ?????????? ?? ???, ????? 
????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????. 
?????? ????????? ??? ?????? ??????????? ?? ????????, ??????????? ??? ????????? 
???????????????? ???????? ????, ?? ?????????? ?????????? ??????? ?????. 
???????????????? ???????? ????? ?????????? ??? ????????????? ??????????? ????? 
?????????? ???????????????? ???? ??????????????????. ??????????????????????? 
??????? ?????, ??????? ?????????? ??? ?????????, ?? ???? ???????????? ?????????? 
???????????????? l1??? l2 (???. 5.4, ?) ??????????????????????????????????????? 
???????????????????? (???. 5.4, ?) ??????????????????????????? ?1??? ?2????????? 
???????????? ??????? ????????????????????? ?????????? ?????. ?????????????? 
???????????????????????????????????????? ????????????, ????????????????????? 
???????? ???????? l2 (???. 5.4, ?). ???? ?????????? ???????? ????? ???????????? 
????????? ?????: ?????? ??? ?????????? ?????????? ?????????? ?? ???????? ???? 
????????????. ??? ???????????????? ???????? ?????? ?????? ?????? ?????????? 
??????????????? ???????? ?????????????? ??????? ??? ???????? ??????. ???????? 
??????????? ????? ????????? ???? ????????????? ??????? ??????? ?? ????????? ??? 
??????????? ??????????? ????????????????? ??? ???????? ??????, ??? ????????? 
50...100 ????2. ???? ???????? ??????? ?????? ????? ????? ??????????????? 
?????????????? ?? ?? ?????? ???????? ?????????? ???????????? ??????? ??????????? 
???????????? ????????????? ???????? ????. ????????? ???????? ??????????? ??? 
??????. ???? ??????????? ??????????????? ??????????? ???????????? ????? ?? 
???????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????? 
????????? ??????????? ???? ??????? ????????????? ??? ???. 5.5. ??????? ?? 
???????????? ????????????? ?????? ????????????. ??????????????? ??????? 
????????????????. ???? 10 ????????????????? 3 ??????????????????? 8. ????? 
62 
????? ?? ????????? ?????? ???????? ?????? 9 ?? ????? ?????? ??????? ???????? ????? 
????? 5 ???????? 30...50 ??. ???????????????????????????????????????????? 
???? 4, ??? ???????? ????????????? ???? ???????. ??????? ???????? ?????, ???? ??? 
???????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????? 7, ????????????????? 
????????? ?????? 6. ????? ???????? ?? ????? ??? ?????????? ?????????? ?????? 2. 
?????? ??? ?????????? ?????????? ?????? ???????????? 1. ???? ??????????? ??? 
??????? ??????????? ???????? ????????????? ?????????? ??????. ???????? 
?????????????? ??????????? ???? ??????? ?? ??????????? ?? ??????: ?????????? 
??????????????? ???????? ??????????? ? 5...20 ?????, ??????????? ??????? ??????? 
?????????????????????????????????? 1 ??????????? ??. 
 
???. 5.5. ?????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???? ?????????????? ??????????. ?????? ???? ????????????? 
??????????? ???? ????, ??? ?? ??????????? ????????, ???????? ?????????????? ?????? 
????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????, ????????????????? ????????????? ????????? ???????????????????? ?????? ? 
????????????? ??????. ??? ????????? ????????????? ?????? ???????????? ?? 
????????? ??? ?????????. ????????? ?????? ????????????? ???????????? ?????? ? 
??????????? ???? ???????????? ?????? ?? ?????????? ???????????. ??? ??????? ??? 
????????????????????????????????????????????????? (Si02, MnO, CaF8? ??? ??.)  
?????????, ?????? ????? ???????????????? ???????????? ???????? ????? 
63 
????????????? ????????? ???????? ????????. ??????????? ??????????????????????? 
???????? ?? ?????????????? ???????????? ?????????????? ????. ?? ?????????? ????? 
??? ????????? ????? ???????? ??????? ????????????? ?????????????? ????, ???? 





???????????????????????????? ????? ???????????? ??????????. ????????? 
??????????? ?????????? ??? ?????????? ??????????? ???????? ?????????? ??????? ?? 
???????????? ???????????? ??????????? ???????. ??????????? ??? ??????? ??????-
?????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????? (6.1). 
    2Q I Rt? ,       (6.1) 
??  ???????????????????????????, ?; 
R?????, ??; 
t???????????????, ?. 
????? ?????????????? ??????? ???? ???????????? ??????????? ??????? 
????????? ?????????? ??????? ???????????. ????? ??????? ?????????????????????? 
??????????? ????????????? ???????????????, ??? ?????? ?? ?????????? ??????? 
??????????? ????? ?????. ???? ???????????? ?????????????? ??????? ???????? 
???????? ??????????????? ??????? ??? ??????? ??????, ???? ????? ??? ?????????? 
????????? ???????????? ????????? ??? 4 ?? 16 ????????. ????????? ????????? 
???????? ????????? 1...12 ?. ??????????? ???? ?????????? ?????????? ?????? 
?????????????????, ??????????????????, ?????????????????????????, ??????? 
??????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
???????, ???? ??????? ????????? ???????, ?????????? ??? ????????? 
?????????????) ??????. ??????????? ??????????? ????????????????????????????? 
????????? ???????????? ??????, ?????? ??????? ??????, ????????? ?????, ?? 
??????????????????????????????????????????? ??????????????. ??????????????? 
?????????? ????????? ??????????? ???????, ??? ?? ??????????????????????????????? 
64 
?????. ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ???? ?????? ?? ??????? ????????? ??????? ???????? ??? ?????????? ??????. 
????? ??????? ????????????? ??? ???????????? ?????? ???? ??? ??????????, ??? ??? 
?????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? 
??????????. ?????? ??????? ?????? ??? ??????????? ????????????? ??????????? 
??????????. ?????????????????????: ???????, ????????????????. ???????????? 
?????????? ??????????? ?????????????? ????????. ?? ????? ?????? ????????? 
????????????? ???? ?????????????? ??????????. ???????? ??????????.  ????? ? 
?????? ???????????? ??????????, ???? ?????? ?????????? ??????????? ??? ???? 
????????? ????????. ?????????? ?????????? ???????????? ?? ??????????? ???????? 
?????? (???. 6.1, ?). ???????? 3 ???????????? ??? ???????? ????? 4, ???? 
?????????????? ?? ????????????, ???????? 2 ??????????? ??? ?????????? ????? 1. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ??????? ?????? ????????? ????????. ?????? ?????????????? ??? ????????? 
????????????????????????? ?, ??????????????????????????????. 
  
?) ?) 
???. 6.1. ?????????????????????????????????????? (?) ????????????? 
????????????????????????????? (?) 
???????? ??????????? ?? ??????????? ?????? ??? ???????????? ?????? ?? 
?????????? ???????? ?????????? ??????????? ??????, ?? ???? ?????????? ?????? 
?????????? ??? ??????????? ??? ?????????? ???????? ??????????? ???????????. 
???? ???????????? ??????????? ????????? ?????????? ?????????, ???? ?????? 
???????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????, 
??? ??????????? ?? ???????? ??????????? ?? ????, ????????? ??????????? 
??????????. ??????????? ???????????? ??????????? ??????? ????????????? ?? 
???. 6.1, ?. ?????????? ???????????? ????? ?, ???????????? ?????, ????? 
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??????????????? ??? ???????????? ?????, ?????? ?????????? ?????? ????????? 
??????????? ??????, ?????????? ???????????? ?????. ?????? ???????? 
???????????? ??????? ?????????????????? ????? ???????? ???? ????????? ??????? ?? 
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ??????? ???????????? ?????????? ??????????? ??????? ?? ??????? 
?????? j (????2), ????? ?????????? ??????? ????????? ? (?) ??? ???? ?????????? 
?????? t (c), ???? ??????????? ???????? ?????? ????????? ??????, ???????? ??? 
???????????????????? L. ??????????????????? L????????????????????????????? 
?????????? ??? ????????????? ????? ?????????? ????????? ??????, ????????? ?? 
???????? ??????????. ????? ????????? ???? ?????????????? ????????????? ??????, 
????????????? ?????? ??? ????????? ?????????. ???? ????????? ?????????? ????????? 
??????? ???????? (?? 100 ??2),  ???? ??? ???? ???????? ?????????? ??????? ???? 
?????????????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ??? ?? ???????? ?????????? (????, ???????, ???????????? ?? ????????? 
???????????? ??????). ???????? ??????????. ?????????????? ??????????? 
??????????, ???? ?????? ?????????? ???????????? ?? ???????? ??????. ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? 
?????? ???????????, ??? ?????????? ?????? ??? ?????? ?????????? (???. 6.2). 
???????????? ???????? ???????????? ????????? ????????????? ????????? 
???????????????????????, ???????????????????????. ????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????? ????. ??????????? 




???. 6.2. ?????????????????????????????????????? 
???????? ??????????? ?? ??????????? ???? ????????????? ??????????? ?? 
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??????????? ??? ??????????? ??????????? ????? ????? ????????????? ? 
?????????????. ???? ??????????????? ?????????? (???. 6.2, ?) ??? (???? ??????) 
????????? 1 ?????????? ???? ??????????? 2 ????????? ??????. ??? 
?????????????????????????? (???. 6.2, ?) ??????????????????????????????????? 
??????? ??????? 3 ?? 4, ???????? ??????? ????????????? ????????? ??????, ?? 
????????? ?????? ??????? ????. ???? ??????????? ??????, ??? ?????????? ????? 
??????? ????, ???????????? ?????? ????????? 5. ?????????????? ??????????? 
?????? ??????????? ?????????? ?????????? ?????? ???????. ?????????? ?????? 
?????????? ??????????: ????? ????????? ? (?), ???????? ?????? j (????2), ??? 
????????????????? t (?). ?????????? ????????????????????????? ???????????????: 
?????????? ??????????? ?????????? ???? ???????????; ?????????? ??????? ?? 
?????????? ?????? ????????? ??? ???????????? ?????????, ??? ??????????????? 
??????????? ??????? ????? ?????; ?????????? ??????? ??? ??????????? ????????? 
?????????) ???? ??????????? ?????????? ???????? ?????; ??????? ?????????. ????? 
???????????? ?????? ?????????? ????????? ???? ????????? ?????? (????????? 
??????? ???? ??????????). ????????? ???????????? ?????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?? ?????? ???????? ???????????? ??????????? ????????????? ???????? ??????? ?? 
????????????? ??????????????. ???????? ??????????? ????????????? ??? 
????????????? ???????? ?? ????????????????, ??????????, ???????????????? ?? 
???????????????? ??????, ???????????? ???????. ???????? ??????????? ??????? 
????????? 0,5...5 ??. ?????????????? ?????????? ???????????????????????? 
???????????? ??????????, ????? ??? ????? ????? ??????????? ??????? ?????. 
??????????????? ??????????? ?????????? ??? ?????????? ???????????? ????????? 
??????????. ??????????????????????????? ????????????????????????????????? 
??????? 100 ??????????????; ??????????, ??????????????? 2...200 ????????????? 
?????????? ??????. ??????????????? ???????????? ????????? ?????????? ?? 
??????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ??????????? ?????? ???????????? ??? ??????? ????????? ????????. ????? 
??????????????? ???? ????????????? ???????????? ??????????? 
????????????????????, ??? ???????? ?????????? ???????. ?? ???????? ??????? 
????? ??????????? ?????????? ??? ?????? ???? ?????????, ?? ?????? ???????????? ?? 
?????? ??? ??????? ????? ??????????? ???? ?????????????? ??????????????. ? 
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????????? ???????????, ?????????? ?? ?????????????? ?????????????, 
????????????, ??? ???????, ??????, ??? ????????? ??? ???????? ?????????. 
??????????????? ??? ????? ??????? ?? 1000 ??? ??????? ?????? ?? ???????. ????? 
??????????. ?????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
???????????? ???????????? ???????????? ?????? ?????????? ?????????. ????????? 
?????????? ?? ???????? ???????? ???????, ???? ?????? ???????????? ????????? 
?????????. ?? ???????? ???????? ??????????? ???????? ????????? 1 ???????? 
????????, ?????????????????????????? 2 (???. 6.3) ????????????????????. 
  
?) ?) 
???. 6.3. ?????? ????????????????? 
???? ????? ???????? ??? ?????????? ???????????? ????????????? ????? ???? 
??????? ?????, ?? ??????????? ????? ????????? ?????????? ???????????????. ????? 
??????????, ??? ?? ???????, ????????????????????????????????? (???. 6.3, ?) ?? 




???? ????????? ??????????? ????????? 1 ??? ???????????? ???????? 2 ? 
???????? ??????? ???? ?????? ????????????? ???????????????????? ???????? 4 
????????? ???????? 5 (???. 6.4). ??????? ???????? ?????????? ???? ???????? 
????????? ????? ?? ?????????? ????????? ???????? ?????. ??????, ???? 
???????????????????????????????????????, ????????????????????????????????? 
????????????????????????????? 15 ???. 
68 
 
???. 6.4. ????????????????????????? 
?? ??????? ???????? ?????? ?????? ?????????? ?????? ?????? ????????????? 
????????? ????, ??????, ????????????? ??? ????, ???????? ????? ??? ??. ???????????? 
??????? ????????????????? ???????????? ??????????????????? ?????????? ???????, 
??? ??? ???????? ???????? ???????????? ???????. ????????? ???? ??????? ??????? 
????????? ?? ??????????? ?? ??????? ????????? ??????? ??? ??????? ??????????? 
??????? (3200°?), ????????? ????????????????? ????????? ??????????. ???????? 
(?2?2) ???????? ???? ?? ????????? ???????? 54 ?????3. ???????????? ???????? 
??????????????? ???? ?????????? ?????????????? ???????. ?? ????????????? 
??????????????????? ???????????? ???????, ???? ??? ??????????????????????? ?? 
??????????????????????????????????????? (???. 6.5). 
 
???. 6.5. ?????????????????????: 1-????????; 2-??????????; 3-?????? 
????????; 4-????????????????; 5-????????; 6-????????????????; 7-???????????? 
???????; 8-??????????????????. 
?? ????????????? ????????? ??????? ???? ?????? 0,1...0,4 ???? ????? 
?????????????? ??????? 6 ?????????? ??? ????????? 5. ????????? ?? ??????? 
?????????? ?? ????????? ??????? ????????????? ??????, ??????? ???????? ?????? 
???????????????????? 4 ?????????????????????, ?????????????????????????? 7 ? 
???????????? ??????? ???????? 8 ?????????? ???????? 3, ??? ???????????? ?????? 
?????. ?????? ??????? ?????? ????????? ??? ??????????? 2 ??? ????????? 1, ?? 
69 
???????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????? 
????? ?????? ??????? ???????????? ?? ???????? ??????????? ????????? ??????? 
?????????? ??? ?????????, ??? ????????? ??????????? ?????????? 
??????????????????? ???????. ????????? ????????? ?????? ???? ???????? ??????? 
????????????. ???????????? ???????? ???????????? ?? ??????????? ???????? 
?????????, ??? ??????????? ?? ??????? ??????????? ?? ??????? ?? ???????????? 
?????????. ????????????????????????? ??????????????????????? (???. 6.6): ???? 
??????? 1, ?????????? ???? 2 ??? ??????? ??????? 3. ?? ???? 1 ???????????? 
??????????? ??????? ??? ???????????? ?????????? ???????? ??????, ??? ?????????? ? 




???? 2, ?????????????????????????????????????????????????????????????, 




???. 6.6. ??????????????????????? 
???????????? ??2?????????????????????????????????????????, ??????? 
????? ?????????? ?????????????. ???????????? ???????? ??????????? 
??????????, ????? ?????????????? ?2??2?2?1,1. ??????????? ???????? 
????????? ?????????? ??????. ???? ??????????? ??????? ????? (?2??2?2>1,1) 
???????? ???????? ??????????? ????????? ??? ???? ??????????? ?????? ????. ???? 
???????? ???????? ??????????????? ?????????????? ??? ????? ????? ??????????? 
????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
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??????, ??? ?????????? ?? ??????, ??????????? ??????, ??????? ????? ??????????? 
??????????? ?????????????? ?????. ???? ??????????? ??????? ????????? 
(?2??2?2<1,1) ????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
???????? ??? ?????????????? ??????? ??????????? ???????. ???? ???????? 
??????????? ??????? ???????????? ????? ?????????? ???????? ???? ??????? ?????? 
???????????? ??????. ???? ??????????? ??????? ????????????? ??????????? ???? 
???????? ???????; ???? ???????????? ????????????? ?????????? ????? ???????? ? 
???????? ???????. ???? ??????????? ??????????? ???????? ??? ??????? ??????????? 
???????? ????????????????????, ???? ??????? ????? ?? ???????? ????????? ??? ????; 
???? ??????????? ????? ??? ??? ???????? ?????? ????? (????? ??? ????? ?? ?????? 
????????); ???? ??????????? ???????????? ???????? ??????????? ?????? ??? ?????? 
?????????, ?????????? ?????? ?????, ?????, ??????? ??? ???????. ????? ????? 
??????????? ???????? ??? ?????????? ??????, ?????? ??????????? ??? ???????? 
????????????? ?????. ???? ?????? ?????? ???????? ????????, ???????????? ?? 
?????????????????????????. ???? ????????? ??????????? ?????????? ???????????? 
?????? ??????, ???? ???? ????????; ??? ?? ????????? ???????? ???????? ???? 
????????????: ???????????????????????????????????? (0,2...3 ??); ???????????? 
??????????? ???????? ??? ???????; ???? ???????? ??? ???????, ??? ????????? 
???????????? ??????????? ??? ???????????, ?????????? ????????????????? ??????, 
??????, ???????; ?????????????????????????????????; ?????????????????????? ? 
????????? ??? ?????????? ?????????. ???? ??????????? ???????? ?????? 
??????????????? ????????? ??????????? ?????? ??????????, ?????????? ?????? 
???????????????????. ???????????????????????????????????????????. 
??????? 7 
?????? 5. ??????????????? ?????????????????? 
5.1. ????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ???????? ?????????? ?????????? ?? ??????? ?? ???????? 
??????????????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
???????????????? ?? ?????????? ????????, ?????????????? ??? ????????? ????? 
?????????????????????? ???????? ???????????????????????, ?????????????????? 
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??????????????? ??????????? ??? ??????????? ??????? ???????? ???????? ?????. 
?????? ?? ????????? ????????? ????????????? ??????? ???????? ?????????? 
?????????????, ?? ?????????????? ????????, ???????????, ?????????, ?????????? 
??? ?????? ?????? ???????. ??????, ???????????? ??? ?????? ??? ????? ? 
???????????????? ?????????. ???????? ???????? ???????????????? ???????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????????? ????????????? ?????, ????????? ????????, 
??????????????????? ?????????????? ????????????????. ???????????? ?? ????????? 
???? ??????, ?????????? ??????????? ???????????? ??? ?????????? ??????? ???????? 
????. ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????, ???? ????????????? ??? ????????? ????: ?? ????????, ??? ?????, ? 
????????????????????. 
????? ???????? ???????? ?????????? ?????????????? ??? ????? ???????, 
???????????? ??? ?????????. ????, ???? ????????????? ????????? ?? ?????????? ???? 
???????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
??????? ???????. ??? ???? ?????????? ????????? ???? ???????? ??? ???? ??????. ?? 
????????? ??? (D?) ???????? ?????????? ???, ????? ????????? ????????? 
????????????? ?????????? ??? ??????????? ???????, ??? ???? ?????? (DS) ???, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????? 
??????? ????? ?????????????? ???? ??????????????, ?? ??? ?????? ?????????? 
????????????, ?????????????, ??????????????????????. ??????????????????? 
????? ???????? ?????????? (V), ?????????? ????? ?????? (VS).  ????,  ??? 
????????????? ???????? ?????????? ???????????? ??? ?????????? ???? ????????? ?? ??? 
???????? ????? ?????????, ?????????? ?????????????. ??? ??????????? ????? 
?????????? ???????????????? ?????????, ???????????? ?????????? ??? ???????????, 
???????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????? 
?????? ???????? ?????? ???????. ??? ?????? ??????? ??????????? ??????????? 
?????????, ??? ?????????? ??? ???????????? ??? ????????, ???????????? ??? ????????? 
???????????? ?????????????, ???????????????????? (???. 7.1). 
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?) ?) ?) 
   
?) ?) ?) 
???. 7.1. ???????????????????????: ?)-????????; ?)-?????????????; 
?)-???????????; ?)-?????????????; ?)-?????????????? 
????????????????????????????; ?)-?????????????????????????????????? 
????????. 
??????????? ?????????? ?? ?????????, ????????????? ??????????? ??????? 
??????????????????. ?????????????????????????????????????? ?????????????? 
??????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????? 
??? ??? ????????????? ???????????, ??????????????? ??????? ??????????. ??????? 
????? ??????: ?????????? (??.), ????????? (?), ??????????? (?), ??????? (??.), 
??????? (?), ????????????? (?). ?? ???????? ???????? ??? ?????????? ??????????? 
???????????????????? 1, ?????????????????? 3 ??????????????????? 2 (???. 
7.1, ?). ??? ??????? ???????? ???????????? ?????????? ??? ???????????? ????????? 
??????????????????? ???? ????????? ????????????? ??????????? ???? 3.1107-81. 
???? ???????? ?????????? ??? ?????????? ?? ???? ?????????? ????????? ?????????? 
?????????? ????? ???????? ??? ????? ??????? ?????????? ?? ????????? ???????????? 
??????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ????????? ?????? ?????????? ????????? ?????????????? ????????? ???????, 
????????????????????, ???????????, ????????????, ????????????, ??????????? 
????????????? ???????, ????????????? ??? ??????? ????????? ??? ????????? ?? 
??????????????. ??????? ???????, ??????????????, ??? ??????????. ?????????? 
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???????? ???????? ??????????? ?????????? ?????????? ????? ???????, ??????? ?? 
???????? ???????. ?????????? ?????????? ????? ??????? V? ?????????? ????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????. ???????????????????????????????????????????? (???). ????????????????? 
???????? ??????????? (???????), ??? ?????????? ?????????? ????? ???????, ??? 
?????????????????????? (7.1). 





= ,     (7.1) 
??  D???.?????????????????????????????????????????????????????, ??; 
n???????????????????????????????????????. 
????? ????????? ???? ?????????????????????, ?? ?????????? ????????? ?? 
???????????? ?????? ?????, ??? ?????????? ?????????? ????? ???????, ???? ???? 
??????????????????????? (7.2). 







= ,     (7.2) 
??  L??????????????????????????????????????, ??; 
m?????????????????????????????????????????????; 
k???????????, ??? ???????? ??????????????? ??????????? ????????? ?? 
?????????????????. 
??????? (S) ?????????? ????? ?????? ???????? ??????? ???????????? ???? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????? 
?? ??????????? ???? ??????????????? ??????? ???????? ???????????? ?? ?????? ??? 
?????????????????????; ???????????????????????????????????????. ?????????????? 
???? ????????? ??????? ????? ???????????? ???????????? ?? ???????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????. ????????????????????? 
???? ??????? ????? ???????????? ???????????? ??? ????????????? ??????????? 
??????????? ??????????? ????????? ????????? (???????????????????? ??????? 
???). ????????? ??????? t? ?????????? ????????? ???? ????????????? ?? 
???????????????????????????????, ??????????????????????????????????????. 
???????? ???????? ???????? ??? ?????? ???????? ???? ???????????? ???????? 









= ,    (7.3) 
??  d??????????????????????????????????????, ??. 
?????? ????????? ?????????? ????? ?????????? ??????????? ??? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????. ??????. 7.2 ???????? 
????????????????????????????????????????? ?????????? ??? ??????????????????? ?? 
???????. ?????????????????????????????????????????????????????????????? fABCD, 
???????????????????????????????????????? f????2. ?????????????????????????? 
?????????????????????????? (7.4). 
     f?=fABCD=ts,     (7.4) 
 
???. 7.2. ?????????????????????????????? ???, ????????????? 
?????? ??? ???????? ????????????? ????????? ?????????? ????? ????????? 
???????????? S??.??? t, ????? ???? ?'????????????????????????. ????????????????? 
??????? ??????? ?????????? ???? ????, ????? ???????????? ????? ???????? ????? 
????????? ?????????? ????? ????????? ?????. ???????? ???????? ?? ????? ?, ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?. 
????, ?????????????????? fABCD?????????????????????????, ???????????????????, ????? 
??????????? ????????? ??????????? ???????????????. ??????????? ???????? ????? 
?????????????? f0=fABE. ?????????????????????????????????????????????? f?=fBCDE 
????? ?????? ???????????? f?? ??? ????????? ?????? ????????? ???????? 
????????????????. ??????????????????????????????????? ????????????????????? 
??? ??????????? ????????? ????????????? ??? ?????????????, ??? ????????? 
??????????? ????????. ???? ?? ?????????????? ???????? ?????????? ????????? ??? 
?????????? ????????????. ??????????? ???????????? ??????????? ??????????? 
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??????????? ????????? ?? ????????? ??????????? ???????. ??????????? ????? ? 
?????????????? ??????? ????????????? ????? ?????????. ????? ?????????? 
??????????? ???????????, ???????? ????????? Ra????????? ??????????? 
??????????? ???????, ?????? ????????? ????????????? ??????????? ??????? 
?????????? ???????? ?? ?????? ??????? ???????? ???????? ??????????? ????????. 
?????????? ????????? ??????????? ??????????? ?????????? ???????? ????? 
??????????? ??? ??????????? ????????? ????????????? ??? ???? 2789-73. 
?????????? ????????? ????????? Ra? ???? ??????? ?????????????? ???????? ??????? 
????????????????????????, ???: ???????????????, ????????, ??????? 100...22,5; 
???????????????????? 6,3...0,4; ????????????? ?????????????? ??????? 0,2...0,012. 
??? ??????????? ????????, ??????????? ????????, ???????? ??????? ????????? 
????????, ??????????? ?? ???????? ????????????? ??????, ?????????? ?????? 
???????, ?????????? ??????????? ???????????, ????????, ???????????????? 
???????????? ?????????? ?????????. ??? ??????????? ???????? ???????? ????????? 
????????? ?????????????? ???? ???????, ???, ??? ????????????? ?????????????? ?? 
??????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????? ??, ??., ?????????? 
(7.5). 
     ( ).??O nS
Li
T = ,    (7.5) 
??  L=l+?l??????????????????????????? ???????????????????????????????; 
l????????????????????????????, ??; 
?l???????????????????????????? (???????) ?????, ??; 
???????????????????????????, ???????????????????????????????, ?????????? 
??????????. 
5.2. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????????? ??????????? ???????????? ????????? ??????????? ?? 
????????? ?????????? ???????? ??????????? ?????? ??? ????????? ??????? ???????? 
?????. ???????????? ?????????? ?????? ?????????? ???????? ????????????? ?????? 
?????? ????????????? ?? ?????????????? ???????????? ?????????? ??????? 
??????????????????? ????????????????????????? ??????????????? ????????????????? 
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????????????? ????????? ?????????. ????????? ??????? ?????????? ?????? 
????. 7.3, ?) ?????????????????? I????????????????????????? II, ??????????????? 
???????????? ?????? ?? ????????????. ??????? ???????? ???????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????: ????????????????????? 
1, ??? ????? ???????? ???????; ?????? ????????? ???? 2, ?????????? ??? ???????? 
???????? ?????????; ?????????? ?????? ???????? 5, ?????????? ??? ?????????? 




???. 7.3. ??????????????????????????????????????????? (?) 
??????????????????????? (?) 
??????????? ?????????? ??? ????????? ??? ????????????????. ???? ?????????? 
?????, ???? ?????? ???????????? ????????? ???????? ???????? ???????????? ???????? 
???????????, ??????????????????????????? (???. 7.3, ?). ????????????????? ?VC 
?????????? ?????? ?????? ?????????? ??????? ???????????????? ??? ???????? 
????????????????????????????????. ????????????????? ???????????????????????? 
???????? ??????? ????? ???????????????? ??? ????????? ???????. ???????? ????? 
????????? ??c????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ?????????? ???????. ?????????? ?????? ????????? ??c1? ?????????, 
???????????????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ??????? ??? ??????? 
?????????. ????? ?????? ??????????? ?????????? ?????????? ?????????? ???????? ? 
????????? ????? ????????????? ??????? ??? ????????? ????? ??????. ??? ???? 




????? ?????? ???????????????? ??? ?????? ???????? ????????; ???????? ????? 
???????????? ??? ?????? ???????? ????????, ????????????? ????????? ???? ???????. 
????????? ??? ?? ?????????? ?? ????????? ??????? ???????? ???? ??????? ???????? 
???????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????. 
????????? ??? ?? ???? ???????? ?????? ??? ??????? ???????. ??? ???????????? ???? ? 
?????????????????????????????????????, ??????? ???????????????????????????? ? 
????????, ??????????? ????? ???????? ??? ???????? ??????????. ????????? 
????????????? ?????? ?????? ???????, ??? ??????? ??????????? ????????? ????????? 
????????????. ????????? ??????????? ???? ?? ??????????? ??? ????????? ???????? 
????????? ???????? ??????, ??????????? ?????? ?????????? ????????????, 
??????????? ????? ????????????? ???? ???????? ??????. ???? ???????? ?????????? ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ?????? ????????? ???? ?, ?????? ????????. ???? ???????? ?????????? ? 
??????? ??? ???????? ??????????? ??? ?? ??????????. ????????? ??????? ??? ? 
?????????? ?? ????????? ??????? ???????? ???? ??????? ???????? ???????? ??? ?????? 
????????? ???????? ????????. ?????????? ???? ?? ???????? ?????? ???? ???????? 
?????????????????? ??????????????????????????????????????????, ?????????? 
????? ???????????? ??? ????????? ??????? ????????. ????????? ??????????? ???? ? 
??????????????????????????????????????????????. ??? ?????????????????????? 
?? ????????? ????????? ????????????? ?????????? ????????????? ?????????. 
?????? ????????????????'????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ???????? ????????? ??? ??????? ???????, ??? ?????????? ????? 
?????????? ??????? ??????? ???????????????? ??? ????????? ???????. ????????? 
???? ?'? ???????? ?????? ???? ??????????? ???????? ?????????? ???????????? ?? 
??????????? ????????? ?????????. ???? ?? ?????? ?? ???? ???? ?????????? ???????? 
?????????? ??????? ??? ???????? ???????? ??? ?????????? ????? ??????? ?????? 
???????? ?????? ??? ??????????? ??????????? ????????. ??? ??????????? ???? ? 
??????????? ??????????? ????????? ??????????. ?????????? ????????????? ??????? 
??????? ???????? ????????? ?????????? ??????. ????? ??? ???????????? ???????, ?? 
78 
??????????? ??? ???????? ???????? ??????, ???????????, ??? ??????? ???? 
???????????. ??? ??????????? ???? ?? ???????? ????? ???????, ?????????? 
??????????????????? ???? ?????????? ??? ?????????? ??? ????????????????????. ?? 
??????????????? ???????????????????????????????????????????????, ????????? 
??????? ??????????? ????????. ?????? ???? ???? ?? ????? ?' ???? ???? ????????? 
??????????? ?????????? ??????? ??? ???????? ???????? ??? ?????????, ????????? 
????? ??????. ??? ??????????? ???? ?' ??????????? ??????????? ???????? 
??????????, ?????????????????????? ?????????????, ??????????? ????? ????. ??? 
??????? ?? ????? ??????? ?? ???? ?? ???????? ???????? ???? ?????????? ???????? ?? 
????????? ?????????. ??? ???????????? ???? ?? ??????? ??????????? ???????? 
????????????. ???? ?, ?, ?? ?? ?'? ??????? ???????????? ?????????? ??????????? 
?????????? ?????. ?????????????????????????????????? ????????? ????????????? 
?????????????????????????????, ?????? ?????????????, ????? ????????????, ????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? 
????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????? ? 
?? ?'. ?????????????????????? ???? ??????????????????. ?????????????????????, 
??? ?????????? ?????????? ?????????? ???????? ?? ????????? ?????????? ????????? 
?????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????? 
???????, ?????????????????????????????????, ??????????????????????. ?????????? 
???????????????????? ??????????????????? ????????????????????????? ?? ?? ?????? 
????????, ??? ????? ???????????? ???? ????????????? ??????, ???????? ????????? ? 
??????????????????. ???? ???? ?????????????????????????????????????????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
??????, ?????????? ?????????? ??? ???????? ??????. ???????????? ??? ????????? 
??????????? ???????????. ?????? ???? ????????? ??? ?????????? ?????????? ???? 
???????????? ??????? ????? ????????? ???????? ?????????? ??? ?????????? ??????? 
?????????? ?????????? ????? ??????????? ???????????. ?? ??????? ??????? ?? 
???????????? ?????? ?????????? ?????????? ??????????? ???????????. ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????: ??????-
??????????? ???????????? ????????? ??????; ???????????????????? ???????? 
?????????? ???????????? ????????? ???? ??????????? ?????????? ?????????? ?? 
79 
?????????????? ?????????; ???????????????????? ????????????? ?? ????????? 
???????????. ????? ???????????? ??????????? ??? ????????? ????????? ????????? ?? 
????????????? ?????? ??????????? ?????????. ??????? ????????????, ???? 
?????????????????????????????????????????. ??????????, ????????????????????? 
????????????, ??????????????????????????????????????????????? ??????????? 
??? ??? ??????? ??????? ????????? ?? ?????? ??????????? ?????????? ?????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ?????? ???? ??????????? ??? ????????????, ??, ?? ????? ?????, ???????? 
??????????????? ?? ???????? ???????. ???? ???????? ??? ??????????? ?????????? ???? 
???????????? ??????????? ??? ???????????? ????????? ??????????? ????????? 
?????????, ??? ??????? ??????? ??????? ???????? ?? ??????? ????????????????. 
????????? ?????? ?????? ??? ????????? ???????? ?????? ??????????? 
????????????????? ????????. ???? ?????? ?? ????? ???????? ????????? ????????? 
????????????? ??????????? ????????? ?????????? ????????? ????????. ?? ???? 
??????????? ???????? ??????????? ????????? ???? ???????? ??? ?????? ????????? ??? 
???????????? ???????? ??? ?????????? ???????? ???????? ???????????????? ??? 
???????? ?????????????? ????????. ?????????? ????????? ?????? ?????????? 
????????????????????????????????????????????????? (???. 7.4, ?). ??????????????? 
??????????????????????????????????????????????????? b, ???????????????????? 









???????, ????????????????????????????????????????????????? u=l-l? (???. 7.4, ?). 
????????? ?????? ?????? ???????????? ????? ???????, ????? ??? ????? ????????? 
???????? u, ???????? ??????? t? ???????????. ?????????? ????????? ???????? 
????????????????????????????????????? Du????????????? D. ???????????????? 
???????????? ????????? ?????? ?????????? ?????????? ?????. ??? ????????? ????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
h. ???? ????????? ??????? ?????????????????? ?????? ??????????? ???? h=1,5...2 ??, 
???????????????????????????????????????? h=0,8...1 ??, ????????????????????? 
??????????? h=0,5...0,8 ??. ??????????????????????????????????????????????? 
???????????????? (?????????). ??? ?????????? ??????????? ???????????????????? 
??? (??.) ????? ??????? ???? ???????????????? ??? ???????? ??????? ???????. 
?????????? ????????? ??????, ??????? ???????? ????? ???????????? ?? ?????? 
????????????????? ??????????, ??????? 30...90 ??. ?????????? ??????????? 
????????? ???? ????????????????? ????????????? ?????????? ???????????? ?? 
?????????, ??????????????, ?????????????????????????????????????. ?????????? 










V???constTVTVTV ==== ,   (7.6) 
??  ???????????????????; 
m????????????????????????????? (?????????? m=0,1...0,3). 
???? ??? ???????? m? ????????, ??? ?????????? ??????? ?????? ?????? ??????? ??? 
??????????? ??????????? ?????????? ???????. ????? ???????? ????? ?????? ?? 
?????????????? ?????????. ??? ?????? ?????? ???????????? ??? ?????????? ? 
???????????????? ????????????? ???????? ?????????? ????????, ???????? ?? 
?????????? ?????? ?????????? ?? ???. ??? ?????????? ??? ????????????? ???????????? 
???????? ?????????? ????????? ???????? ??????? ??? ??????????? ??????? ?? 
?????????????? ???????? ?????????? ?????????. ???????? ???????? ???? ?????????? 
?????????? ?????????? ?????????? ????? ???????? ?????????? ???????????? ???? 
????????????????. ????????????????????????????????????????????????????, ???? 
?????????? ??, ??? ???????, ??? ???????? ??????????????. ???????????? 
81 
????????????? ?????????????? ?? ???????? ????? ???????? ?????? ?????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????, ?????????, ????????????? ??? ?????? ?????????. ?? ??????????????? 
?????????? ?? ?????????? ???????????? ??????????? ????? ??????????? ??????????? 
????? ??????????????? ?? ???????? ???????? ??????? ?????????? ?????????? 
??????????????? ???? ????? ????? ???????? ??????? ??????????? ???????. ????? ???? 
??????????? ???????????? ??????????? ??? ????, ??? ??????? ??????????? ???????? 
????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????? 
????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????? 
??????????? ????????? ???????????? ???????????? ?? ???????? ????????. ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??? ???????? ??????? ????? ?????????? ?????? ??????? ??????????? ???? 
???????. ?????????? ??? ???????? ????????????? ?? ????????? ??????????? ???? 
?????????.  ??? ?????????? ?? ???? ?? ??????? ???????? ?????????? ?? ???? ??? 




???????? ????? ?????? ???????????? ??? ????????? ?????????. ????? 
????????????????????????????????, ????????????????. 8.1, ??????????, ????????? 
?????? ???????????? ??? ?????????????? ????????? ?????????, ??????????????, 
?????????? ??? ?????????? ?? ???. ???????? ?????????? ????????????? ???? ? 
??????????, ???? ?? ??????????? ?????? ?????? (???. 8.1, ?). ?????????????? 
?????????? ???? ???????? ?? ??????????? ?????? ??????? ????????????? ??? ??????? 
??????, ???? ???????? ?? ??????????? ?????? ??????? ?? ?????????? ??? ??????? 
??????????. ???????????? ????????????? ?? ????????? ???????? ????? ?????? 
????????? ???? ????? ????????, ??? ??????????? ????? ????????????? ??????? ?? 
???????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????? 
???? ??? ????????? ????????? ????????? ???????? ???? ????????. ???????? 
???????????? ????????? ?????????? ??????? (???. 8.1, ?) ???? ??????????? 
82 
??????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ????? ?????????? ??? ???????? ???????? ????????? ??? ???????? ???? ?? 
????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
????????????? ???????????????? ????????? ?????, ?? ????? ????????? ???? ?? ????? 
?=90°. ???? ???????? ?????????? ?????? ??????? ???????? ?????????? ????????? ???? 
??????? ??? ????????? ????, ??? ??????? ????????????? ?????????? ?? ??????? 
???????? ??? ????????? ??? ????????. ???????? (???. 8.1, ?) ??? ?????????? ?????? 
?????????? ??????????? ???????, ?????? ???????? ??????? ????? ????????? ??????? 
???????????? ?????. ???? ???????? ?????????????? ????????????????????? ????????? 
???? ???????????? ??????? ????????? ?????? ?????????? ??????????? ?????????? ?? 
???????????????, ??????????????????????????????????????. ?????????????????? 
????? ???????????? ??????? ??????????? ???????? ??????????. ?????????? ?? 
???????????, ??????????????????????????. 
   
?) ?) ?) 
    
?) ?) ?) ?) ?) 
 
?) ?) ?) ?) ?) ?) 
???. 8.1. ????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? 
???????? ??????? ???????? ??????? (2?=8...10°) ???????? ???? ?????? ? 
????????????????????????????????????????????????????????? (???. 8.1, ?) ????? 
83 
?????????????? ????????????? ?????????????? ????????? ???????. ???????? ?? 
?????????? ?? ???? ????????? ?????????? ?? ?????????? ?????? ??????? ???? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. ????????? 
??????? ??? ????????????????????? ?????????? ??????????? ?????????? 
???????????????? ??????? (???. 8.1, ?), ?????? ???????? (???. 8.1, ?). ? 
??????????? ?????? ??????? ??? ????????????????????? ?????????? ????????? 
???????????????? (???. 8.1, ?) ??????????????????, ???????????????? (???. 8.1, ?) 
?????????? ???????????????????, ???????? ???????? ?????????????? (???. 8.1, ?) 
????????? ???????, ?? ????? ????????? ???? ?? ?????? ????????? ????????? ????? ??? 
???????? ????????? ????????. ???? ????????? ???????? ???? ????????? (???. 8.1, ?) 
??????????????? ????????? ?????? ?? ???????? ???????? ???????, ??? ?????????? 
?????? ??????????? ??????? ??????? ??? ???????? ??????; ???? ??????????? ?????? (???. 
8.1, ?) ??????????? ????????? ?????. ??? ????????????????????? ?????????? ??????? 
??????????????????????????? (???. 8.1, ?), ????????????????????????. ??????? 
???????? ???????? ??????? ?? ?????? ???????????? ??????? ??????????? ???????????. 
???????????? ?????????? ??? ????????????? ??????????? ????????? ????????? 
?????????? ??????? (???. 8.1, ?, ?) ?? ?????????? ?????? ??????? ???? ???????? ?? 
????????????????????? ?????????? ???????? ?? ??????????????????????? ??????? ??? 
??????????????????????????. 
??? ?????????? ?? ??????? ???????? ???????????? ?????? ????????? ?? ???????? 
????????????????????????? V???., ?? V??. ???????????????????????????????????? 
??? ?????????? ?? ??????????? ??????????? ?????? ??????? ?????????. ???? ????? 
????? ???????????, ???? ?????????? ?????????, ????????? ????????? ??????????? 
?????? ??????? ?? ??????? ??????? ????, ???????????? ??????????? ??????? ????? 
???????. ??????????????????????????????????????????????????????????????. ?? 
????????????? ?????????? ?????????? ??????????, ???????????????, 
????????????, ???????????, ?????????, ??????????, ??????????????????????????? 
???????????????? (???. 8.2). ?????????????????????????????????????????????. 8.2, 
?. ?????????? ????????????? ???????? ?????????? ???????. ?? ??????????? ??? 
84 
??????????? ????????? ??? ????????? ??????? ????????????? ?????????? ?????? 
?????????? ?? ??????????? ???? ??? ????????. ??????????????????????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????? (???. 8.2, 
?). ????????????????????????????????????????????????, ???????????????????? 
??????? ?? ??????? ??????? ??? ?????. ?? ?????? ???????? ??????? ????? ???????????. 
??????????????????? ??????????? ?????????? ???????? ???? ???????? ??? ????? 
?????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? 
?????????????? ???????? ???????????? ???????? (???. 8.2, ?). ???????????-
?????????? ???????? ?????????????? ???? ?????????? ??????? ?????????? (???????? 
?????? ????????????) ?? ?????? ?????????? ???????? ????????? ??? ????????? 
??????????? ??????????? ???????? (???. 8.2, ?, ?). ?????????????????? ???????? 
????????? ??????? ????????? ????????? ???? ??????????? ?????????????????? 
???????? ????????? ????????? ??? ????? ??? (???. 8.2, ?). ??????????? ?????????? ? 
???????? ???????? ???????????? ???? ???????? ???????????? ???? ???????? ???????, 
??????, ????????? ?? ?????? ???????. ??? ???. 8.2, ?, ?? ????????? ???????????? 
?????????????? ???????????? ????????????? ???????? (?????????) ??? ????????? 
???????????? ????????? ????????. ?????????? ????????????????? ??? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????? (???. 8.2, ?). 
??????? ?????????? ???????? ??????????? ??? ?????????? ????????????? 
??????????? ???????????. ??? ???. 8.2, ?? ?????????? ????????????? ??????? ??? 
???????? ????? ?????????: ????????????? ??? ????????. ??????????? ???????? 
??????? (???????? ??????? ??????? ?????? ?????????) ?????????? ??? ??????????? 
??????????????????????????? ?????????. ???? ???????? ????????? ??????? 
???????????? ?????????? ????????????? ??????????? ???????? ?? «??????????» 
??????: ?????????????? ??????????? ?????????????????????????? ??????? ?? 
??????????? ???????. ????? ???? ??????????? ????????? ???????? ???????????? 
???????? ???????????? ???????????. ??? ???. 8.2, ?? ????????? ?????? ?????????? 
?????????? ??????? ???????????? ????????? ?? ??????????????? ??? ?????????????-
??????????????????????. ????????? 1, ???????????????????????????????????????? 
85 
??????, ?????????????????????????????????????????? (D?.). 
     
?) ?) ?) ?) ?) 
     
?) ?) ?) ?) ?) 
 
?) 
???. 8.2. ????????????????????????????????????????????????? 
??????? 7 ???????????? ??? ??????? ?? ?????? 3 (?????), ?? ??????? ?????? 
??????????? ?? ??????? 4 ??? ?????????? ???????? ??????????? ?????? (S??.). 
?????????????????????? ??????? ???? ???????? ??????? ?????????? ???????? ? 
?????????? 6 ??? ????????????? ?????? ???????????? 2 ??? ???????? ?????? 
???????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????? 5. ????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????, ?????????????????????, ???????????????? 
??????? (???. 8.2, ?). ???????????????????????????????? (D>100 ??) ????????? 
?????????? ??????????? ????. ?? ???????? ??????????? ?? ???????? ?????????????? 
??????? ?????? ?????????? ????????? (???. 8.2, ?). ?????????? ?????? ?????????? 
???????????? ????????? ??????????????? ??? ?????????? ???? ????????????? ?????? 
86 
???????. ?????? ???????? ?????????? ??? ?????????? ?????????. ??? ???. 8.3 
?????????????????????????????????????????????????????????????. ????????????? 
?????????? ??????????? ??? ???????????????????????? ?????????? ????????????? 
??????? (???. 8.3, ?) ??? ??? ?????????????????????? ?????????? ????????? 
??????? (???. 8.3, ?). ?????????????? ???????? ????????? ????????? 
?????????????? ???????????????????? 120 ??. ???????????? ?????????????????? 
????????? ?????????? ?????????? ???????? ?????????? ???????? ??????????? ?? 
???????????? ?? ????????? ??? ?????? ???????? ??????, ???? ??? ?????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
     
?) ?) ?) ?) ?) ?) 
     
?) ?) ?) ?) ?) 
  
  
?) ?) ?) ?) 
  
 
?) ?) ?) 
8.3. ?????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????? (???. 8.3, ?) ??? ?????????? ??????????? ?????????, ?? ?? 
87 
?????????????????????? ?????????? ?????????? ??????? (???. 8.3, ?). ?????? 
?????????? ??????????? ????????? (???. 8.3, ?) ??? ?????????? ???????? ?? 
?????????????????????? ?????????, ?? ????? ????????? ???????? ??? ????????? 
????????????? ?? ????????????? ???????. ??????? ???????? ?????????? ?????? 
??????????? ??? ????????????????????????? ????????? ?????????? ???????????? 
??????? (???. 8.3, ?). ???????????????????????????????????????????? (???. 8.3, 
?) ??? ???????????????????????? ?????????. ????????? ?????????????????? 
??????????? ?????????? ????????? ???? ??????????? ?????????? ????? ??? ??????? 
???????. ?? ????? ?????? ????????????? ?????????? ????? (????????), ???????? 
????????????? ?????????????? ??? ????????? ???? (?????????????? ?????????? 
?????????? ????? ??? ?????? 1,5). ??????? ??? ??????????? ????? ?????????? 
????????? (???. 8.3, ?) ??? ????????? (???. 8.3, ?) ???????? ??? ???????????? ?? 
???????????????????????? ?????????. ??????? ??? ????? ??????????? ??????????? 
?????????????????, ??????? ??????????? ??????? ?????????? ??????????????????? 
?????????????????????????????????????. ????????????????????????????????? 
????????????????? (???. 8.3, ?), ???????????????????????????????????? (???. 8.3, 
?) ????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????? 
??????????????????????? ????????? ??? ???? ???????: ???????????? ???? ???????? 
??????, ?????? ?????? ????? ???????????? ?????? (???. 8.3, ?). ?-???????? ???? 
????. 8.3, ?), ???? ??????? ????????????? ?? ???????????????? ??? ?????????? ????, 
?????????, ??? ??????? ?????????? ?????????, ??????????? ????????? ??? ??? 
???????: ?????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
???????? ????? ??????? ??? ??????????? ?????. ????????? ????? ?????????? 
?????????? ???? ?????????? (???. 8.3, ?) ???????? ??? ????????????????????? 




?????????? ??? ??????????. ???????? ????????? ????????????? ???????? ? 
?????????????? ??????????? ??? ?????????????? ????????????? ??????????? ?? 
?????????????? ??? ?????????????????????? ?????????? ?????????? ??????? 
???????????????????? (???. 8.3, ?). ???????????????????????????????????????? 
???????? ???????? ??? ??????? ????????? ?????????. ??????? ???????? ?????????? 
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?????????????????????. ?????????????, ???????????, ??????? ???????? ??? ???? 
?????????? ??????????? ??? ????????????????????? ?????????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????? 
?????????????? ??????????? ????????? ????????? (???. 8.3, ?). ????????????? 
???????? ??? ??????? ?????????????? ????????????? ??????????? ??? ??????????-
????????????????????????????????????? (???. 8.3, ?). ?????????????????????? 
????????????????, ?????????????????????????????????????, ??????????????????? 
???????????????. ???????????????????????????????????????????? (?????? ?1), ? 
?????? ??????, ????????????? ?? ???????? ????????, ????????????? ????????? 
??????? ?2). ??????????????????? ????????? ??????????? ??? ???????????-
???????????????????????? (???. 8.3, ?). ???????????????????????????????????? 
??????. ????????????? ??????? ??? ?????? ???????????: ?, ?, z (??????? 
????????????). ?????? ???????? ?????????? ??? ????????????? ????????? 
???????????? ?????????? ???????? ???????? ?????????? ????????? ????????? 
????????????, ??????? ???????? ?????? ???????? ????????? ???????????? ?????????. 
?????? ?????????? ??????????? ?????????? ??????????. ???????????? ?????????? 
???????? (???????????????), ????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
??????????????????????. ???????????????????????????????????????????????? 
?????????? ???????????? ???????, ?????????, ????????????????, ???????????????? 
??? ????? ?????????? ??????????? (???????????? ?????). ?????????? ????? 
???????????? ?? ?????? ????????? ??? ???????????? ??????????? ??????????. ??? 
????????????? ????? ?????? ?? ????? ????? ????????? ??? ??????????? ???????? ????? 
???????????????????????????????????????????????????????????? (?? 100000000 ? 
???????). ???????????? ?????? ????????? ???????? ??? ????? ?????????????????? 
??? 30 ???? ?? ???? (??????? 125 ???). ??????? ???????? ??????? ?????? 
????????????? ?????? ???????. ?????????? ????????? ?????? ?????? ?????????? 
???????????? ??????????? ?????? ??? ???? ????? ??????????. ???????? ????? 
???????????? ???, ??? ??????? ??? ????. ????? ?????? ??????????? ??????? ?????? ?? 
????????? ???????. ?????????? ?????? ??????? ?????? ????????? ??? ????????? 
????????? ???????? ?????. ????????????? ??????????? ?????????? ???????????? 
?????????, ????????? ????? ????????????? ???????. ??????????? ????? ???????? 
????? ??????? ????? ??????? ????????? ??????. ?????????? ?????????????????? 
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????????????? ?????????? ?????????? ????????? ???????????. ???? ???? ????? 
???????????? ????? ?????????, ???? ???? ???????? ?????????? ????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????, ????? ?????????????????? ????????????? ???????????? ????? 
???????????????????????. ?????????????????????????????????????? ?????????. 
???? ?????????? ?????????? ??????? ??????? ??????????? ?????????? ???? ?????? 
??????????????????????? ?????. ??????????? ????????????? ???? ????????? ?? 
????????????????????????? ?? ???????? ????????. ???? ?????????? ??? ???????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????. ? 
????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? 
?????????????????, ??????????????????????????. ?????????????????????????? 
????????????????????????????????????????, ????????????????. 8.4. 
 
 
?) ?) ?) 
???. 8.4. ???????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?? 
??????????????????, ?????????????????????? ??? ????????? ??????????????????. 
????? ????????? ?????????????? ?????. ??????????? ??? ????? ???????? ????? 
????????? ????????? ?????? ??????????, ?????????? ??? ???. 8.4. ???? ???? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? VK (???) 
?? ?????????? ?????. ???? ????????? ??????????? ???????????????????? 
???????????? ?????????? ?????????? ???? ????????????? ???????????? ?????? S??. 
?????.) (???. 8.4, ?). ?????????????????????????????????? b??????????????????? 
???????? ????? ???? ??????????? ?????? D??. ???? ???? ????????????? ???????????? 
???????????) ???? ???????? ??????????? ?????????? ?? ?????? ?????????????? ????. 
???????????????????????? ???????????? D?????????????????????. ?????????????? 
????????????? ?????? ?? ???????? ??????????? ?????????, ???? ?? ?????? ??????????? 
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????. ???? ????????? ?????????? (???. 8.4, ?) ???? ????????????? ?????? 
??????????????? ?????????????????????? ????????????? ?????????. ?????? S??. 
??????????.) ??????????? ????????? ???????????? ?????????? ??? ????? ??? ??????. 
?????????? ?????????? ?? ?????? ????????? ??????. ?????? S? (???????????? ??? 
??????) ??? ???????? ???????? ???? ??????????? ?????? ???????? ????????????? ??? 
???????? ??????????? ?????????. ????, ??? ????????????? ???? ???????????? 
??????????, ???????????????. 8.4, ?. ?????????????????? ????????????????????? 
????? ??????? ????????? ???????? ???????????? ?????? ?????? ??? ????? ??????????, 
????? ???????????? ??????? ?? ???????????? ????? ??? ??????? ??? ????????? ??????? 
???? ??????? ????? ????????. ????????????? ?????? ???????????? ????????? 
?????????? ?? ????????? ????????? ??? ?????????? ???????? ???????. ????????? 
???????????. ?????????? ???????????? ???????????? ??? ????????????? ?????? ?? 
????????, ????? ??? ????? ???????????? ?????????, ???????????? ???? ????????? 
??????????? ?????, ???????? ???? ????? ?????????? ????????, ?????????, ????????? 
?????. ?????? ??????????? ????????????? ???????? ?????? ??????? ???? ???????? 
????????? ??? ????????. ?????????? ?????????? ?????????????? ???????? ?????????, 
???? ????????????? ??? ??????????????? ??????. ?????? ?????????? ??????????? ?? 
?????????? ??? ?????? ??? ??????. ???????? ??????????????? ??????? ??????????? 
????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????????, 
??? ??????????????? ???? ???????????? ?????? ?????????????? ?????????? ?? 
???????????? ?? ???????????? ???????????, ????????? ????????. ??????????? ? 
???????? ???????????? ???? ???????? ???????????? ??????????? ?????????????????, 
?????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????. 
????????? ??????? ????????????? ???????????, ???????????? ??? ??????????, 
???????????? ???? ????????????? ???????. ?????????? ??????? ????????????? ?? ?????, 
???????????????, ?????????? ????????????????????? ????????????????????????? 
??????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
???????? ????? ????????. ???????????? ???????? ?????? ?????? ???????? ??????, 
????????? ????????????? ???? ????????????? ????? ?? ??????, ???????? ??????. ??? 
?????????????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????? 
91 
?????????? ??????????? ?????? ?? ???????? ????????? ???????????? ???? ???? 
?????????? ???. ???? ??????????? ?????????? ??? ???????? ???????? ?? ?????????? 
??????????? ???????? ????????????? ???????? ?????. ????????? ????? ???????????? ? 
???????? ??? ?????????????? ????. ??????? ????????????? ?? ????????, ???????? 
?????????. ?????????????????????? ???????????????????????????????? 1,5...3 ??. 
??????????? ???? ????????????? ?????? ????????????? ??????????????? ?????????? 
??????. ????????????????????????????????????? 80%. ???????????????????????, 
???? ?????????? ??? ?????????? ??????? ??? ??????????? ????? ???????????? ??? 
??????????? ?? 1200°?. ??? ???????????? ?????? ????????? ??????????, ?? 
??????????. ??????????? ?????????? ???? ???????????? ??????? ???????????? ??? 
??????????? ??????????? ??????. ??????? ??????????? ????????????? ?? ?????? 
?????????????: ???????????????????? ??? ??????????, ?????? ???????????, ??????? 
?????????, ?????? ?????????, ???? ???????. ???????? ????????????? ?????????? 
??????????? ????????????, ?????????? ???????????? ???????????, ????????????? ? 




?????????? ????????? ???????????????? ?????????? ??? ??????????? 









????????????????????????????, ???????????????????????, ????????????? ???, ?? 
??????????. ????????????. ????????????? ???? ?????????? ?????????? ??????? 
????????? ??? ?????? ??????????, ?? ?????? ???? ?????????? ???????????? 
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????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????? (?????????, ??????? 
?????????????????????) ???????????? ??????????. ???????????????????????????? 
??????????? ????????????????? ???????????? ????????, ???? ???????????? ? 
????????????????????? (????). ????????????????????????????????????????????? 
????????????????????? ??????? ???? ?????????????? ?????????????? ?????? 
??????? h (???. 9.1, ?). ???????????????????????????????????????????????????? 
1,5...10 ??? ????????? ?????? ???????. ?????? ???????? ?? ??????????? ?? ?????????? 
???????????? ???? ????????: ????????? ??????? ??????????? ???????????, ????? 
???????????????? ????????, ???????? ????????????? ?????? ??????. ???? ????????? 





???. 9.1. ?????????????????????????? 
??? ?? ???????????????????? ????????? ???? ?????????????????????????. ?? 
???. 9.1, ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ?????????? ?????. ??????? ????? 1 ??? ?????? 2 ?????????? ?????????? 
????????????????????????, ?????????????????????? n. ???????????????????????, 
???? ????????????????? ????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???????. ??????????? ???????????? ???, ?????????? ??????? ???? ??????? 
??????????? ????? ?????????? ???????? ?? ?????? ???????? 3 ????? ?? ??????????? 
????? t? ??? ????. ????? ????????????? ??????????? ??????????? ??????????? ?????. 
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?????????? ??????? ??????? ???????????? ?? ????????????? ?????????, ???? ?? 
??????? ???????????? ?? ??????????? ?????????? ???????????, ?????????????? ??? 
?????????????? ??????????. ????? ???????? ???????? ??????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????, ????????????????????., ?????????????????????? ???, ?? 
??????????? ??? ????????? 0,01...0,2 ??. ???????? ????????????? ???? ?????? 
??????????, ??????????????????????????????) ???????????????????????????? 
??????????, ???? ??? ???????? ??????????? ??????????????????? ??? ??????. 
????????????????. ???????? ??????????? ????????, ??? ??????????? ??? 
???????????? ???????. ?????????? ????? ??????? ????????, ?????????? ??????, 
????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????? 
????????, ?????????????? ?? ???????????? ???????. ???? ???????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????? (???. 9.2). 
 
???. 9.2. ?????????????????????????????? 
??????? ???????? ????????????? ???? ?????? ??????? (0,5...3)105? ??? ? 
???????????? ???????????? ?????????? ?????? ?????????. ?????????? ???????? 
??????? 1,5...6 ??. ???????? ???????? 400...1200 ??.-1. ??????? ??? ????????? 
???????? ??????????????????? ??? ????????????? ????????. ?????????????? 
?????????? D???.? ??? ??? ???????? ???????? ????????? 2...4, ?? ?? ????? 8...16. 
???????????. ????????????? ?????????? ??????????? ????????. ???? ??????? 
?????????? ???????????? ?????? ??? ??????????????? ????????? ??????? (??????? 
???????????????????) ??????????????, ????????????????????????????????????? 
?????????????? ???????? ??????????). ???? ?????? ??????????????? ???????????? 
?????? ???? ?????????? ?????, ???????? ??? ??????????? ??????????. ??? ????????? 
94 
????????????????????? (?????????, ???????) ?????, ?????????????????????????? 
???????? ????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? (????????), ???? ??????? ?????????. ?? ????? ???????????? ????????? 
???????????????????????????????????: ?????????????, ?????????????????????? 
?????????????????, ??????????????? (???????????????????????????????????????, 
??? ???????????? ?? ?????????????? ??????????). ???? ???????????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????? ????????????????. ?????????????? 
??????? ??????????? ??? ????, ??? ???????? ?? ???????? ???????? ??? ?????? 
??????????? ??????????, ???????? ??????? ??? ???????. ?? ??????? ??????????? 
?????????? ????????????? ???????? ?? ??????????????? ??? ??????? ??????? ??? 
???????????? ?????, ???????? ???????? ??? ??????? ??????? ???? ???????????? ??????, 
??????? ?????? ??? ???????? ???? ???????????? ??????????? ????????????. ??????? 
??? ????? ??? ??????????? ??????????, ????? ???????????? ?? ??????? ?????, ????, 
????????? ??? ????????. ????????????? ?????? ????????????? ?? ???????, ?????, 
?????, ???????, ??????????????????????? ????????????????. ?????????????????? 
??????????????????????????????? (?? 50 ???). ???????????????????????????????? 




?) ?) ?) 
???. 9.3. ????????????????????????? 
???????????? ????????? (???. 9.3, ?) ???? ???? ???????. ?????????? ??????? 
????? ???????? ???? ?????????? ????????. ????? ????? ??????? ??????? ???? 
??????????. ????????????????????????????????????? ?????????????????????????? 3 
????. 9.3, ?), ??? ???, ?????????, ?????? ??????? ?? ????????? ??????????? 
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?????????. ?????????? ??????? 1 ?????????????? ??????????????? 2 ?? 
????????????? ????????? ??? ??????????? ????????????? (??? D???.). ?????????-
????????????? ????????? ?????????? ?????? ?????????? ?? ?????? ??????????? 
????????????? ???????? ???? ????????? ??? ????????? ???????. ??? ???????????? 
????????? ??????????? ?????????? ???????????????? ??????. ??????????? 
???????? ?? ?????????????? ??? ??????????????????? ??????. ?????????, 
??????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ???????? ????????????? ??? ????? ????????. ?? ???????? ???????????? ?? 
????????? ??????????? ???????? ?????, ?? ?????? ???????? ???????? ??????????? 
???????. ???????????????? ???????. ??????????? ?????? ?????????????????????, 
????????? ?????????? ??????????? ????????? ????????? ??????? ???????????? 
????????. ?????? ??????????????????? ???????? ????????? ????????? ???????? 
?????????? ??????. ??? ???????????? ????????, ??? ???? ?????? ??????????? 
???????, ???????? ????????? ??????????????? ??????? ??? ?????????? ?????????? 






???. 9.4. ????????????????????????????????????????????????: 
?)-???????????????????????; ?)-?????????????????. 
?????????????? ????????? ?????????????? ?????????? ??????????? 
???????????? ???????, ??????? ????????? ??? ????? ?. ????????? ????????? 
???????? ??? ??????? ???????? ??????????? ?????, ?????? ?????????? ??????? 
??????????? ??????????? ??? ??????????? ????????. ???????? ??????, ??? ???????? 
96 
???????????? ????????, ????????? ????? ???????? ????. ?????????? ?????, ?? 
???????????????????????????, ?????????????? ??????????????????????????. ???? 
?????, ???? ???????????? ??? ????????, ???????????? ???????? ????? ??????, ? 
?????????????????????????????????, ????????????????????????????????????. ? 
??????? ????????? ?????? ????????????? ?????????????. ?? ?????????? ????????? 
30...35% ???????? (??? ????). ??? ???. 9.4, ?? ????????? ?????? ????????? 
???????????. ????????????????????? 3 ??????????????????????????????? (D?, 
D???.) ?? ?????? 4 ???, ??? ???? ??? ???????? ??????????? ???????????. ????????? 
????????? 1, ????????? ?? ??? 2, ?????????? ??????? 6 ?? ??????? ??????? ????? 
?????????????? ????? 5. ?????????????? ?????????? ?????? ?????? ?? ??? 2 ?? ???? 
?????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????? 
?=45°. ?????? ?????????? ???????????? ????????? ???????? ????????????? ??? 
????????????????? ????????????????????. ???????????????? ?????? ?????????? ? 
?????????? ?????????, ???? ????????? ??????????? ?? ???????????? ???????????? ? 
??????????? ???? ???????? ???????????? ????????. ?????????????????? ??????? 
?????????? ?????? ?? ?????????? ???????????, ??? ???????? ?????????? ?????????. 
?????? ?????????? ???????????? ??????????? ????????? ???????????? ?????????? ?? 
??????????? ?????, ???? ??????????? ???????????????? ??? ?????????? ?? ?????????? 
?????????? ?????????. ?????????? ????????? ???????????? ???????????? ?????. 
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